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rasta.	 Njegov	 značaj	 sa	 socijalno-ekonomskog	 stanovišta	 posebno	 je	 veliki	 u	 pojedinim	
regionima,	gde	se	znatna	količina	proizvedenog	mleka	koristi	za	konzumiranje	ili	prerađuje	u	
veliki	broj	varijeteta	sireva,	koji	često	nose	oznaku	geografskog	porekla,	kao	i	jogurt.	
Cilj	 ove	 disertacije	 je	 bio	 da	 se	 detaljnije	 prouči	 efekat	 niza	 odabranih	 faktora	 na	
reološke	 parametre	 kisele	 i	 sirišne	 koagulacije	 kozjeg	mleka,	 svojstva	 dobijenog	 gela	 kao	 i	
kvalitet	proizvedenih	jogurta	i	sireva.	Za	istraživanje	je	korišćeno	mleko	dve	rase	koza,	Sanske	
i	Alpske	i	obuhvaćena	su	sva	tri	laktaciona	perioda	(rani,	srednji	i	kasni).		
Iako	 je	 fizičko-hemijski	 sastav	 kozjeg	mleka	 veoma	 sličan	 kravljem,	 razlike	 na	 nivou	
strukture	i	svojstava	pojedinih	komponenata	kozjeg	mleka,	pre	svega	proteina,	predstavljaju	
uzrok	njegovih	drugačijih	tehnoloških	svojstava	i	značajan	su	faktor	koji	utiče	na	inferiorniju	
teksturu	 proizvedenog	 jogurta	 ili	 manji	 randman	 sira.	 Sa	 druge	 strane,	 pojedini	 procesni	
parametri	 u	 proizvodnji	 mlečnih	 proizvoda,	 poput	 termičke	 obrade	 mleka	 ili	 dodavanja	
kalcijum-hlorida,	imaju	dobro	poznat	efekat	na	kravlje	mleko,	ali	njihov	uticaj	na	kozje	mleko	
je	 često	 drugačiji,	 zbog	 čega	 se	 postavlja	 pitanje	 njihove	 adekvatne	 primene.	 Ovo	 polje	
ispitivanja	 je	 još	 uvek	 otvoreno	 i	 potrebna	 su	 dodatna	 istraživanja	 u	 cilju	 optimizacije	
tehnoloških	postupaka	proizvodnje	kozjih	mlečnih	proizvoda.	
Kako	 bi	 se	 istražio	 uticaj	 pojedinih	 faktora	 na	 svojstva	 kozjeg	mleka	 tokom	 kisele	 i	
sirišne	 koagulacije	 kao	 i	 mogućnosti	 unapređenja	 kvaliteta	 jogurta	 i	 sireva,	 u	 okviru	 ove	
disertacije	obavljen	je	niz	ogleda.		
U	prvom	delu	disertacije	 ispitan	 je	uticaj	dodatka	 izolata	proteina	mleka	na	reološka	
svojstva	 kisele	 koagulacije	 i	 kvalitet	 jogurta	 od	 kozjeg	 i	 kravljeg	mleka,	 kako	 bi	 se	 utvrdile	
mogućnosti	 primene	 ovog	 dodatka	 za	 poboljšanje	 teksture	 kozjeg	 jogurta	 u	 poređenju	 sa	
jogurtom	od	kravljeg	mleka.		
U	 drugom	 delu	 je	 istražen	 uticaj	 enzima	 transglutaminaze	 i	 dva	 termička	 tretmana	
mleka	na	 tok	kisele	koagulacije	kozjeg	mleka	 i	 teksturu	 jogurta	 tokom	perioda	skladištenja.	
Efekti	ovog	enzima,	termičkih	tretmana	i	acidifikacije	pod	dejstvom	starter	kulture	na	proteine	
mleka	 i	 jogurta	 određeni	 su	 elektroforetski.	 Takođe,	 ispitan	 je	 i	 uticaj	 ovog	 enzima	 na	
preživljavanje	starter	kulture	tokom	skladištenja	i	obavljena	je	senzorna	ocena	ovih	proizvoda.		





















i	 uticao	 na	 dodatno	 umrežavanje	 proteina	 tokom	 skladištenja	 što	 je	 potvrđeno	 SDS	 PAGE	
analizom.	Termički	tretman	mleka	od	85	°C/5	min	je	bio	dovoljan	za	postizanje	boljih	svojstava	
jogurta	 od	 kozjeg	mleka	 u	 pogledu	 teksture,	 kada	 se	 uporedi	 sa	 umerenijim	 i	 intenzivnijim	




Ispitivanjem	 faktora	sirišne	koagulacije	utvrđeno	 je	da	povećanje	koncentracije	 sirila	
nije	imalo	uticaja	na	čvrstinu	sirišnog	gela,	dok	je	smanjenje	koncentracije	značajno	produžilo	




utvrđeni	 su	 tokom	srednje	 laktacije,	 kada	 se	kozje	mleko	odlikovalo	 i	najmanjim	sadržajem	
proteina.	 Termički	 tretman	 mleka	 uticao	 je	 na	 produženo	 vreme	 koagulacije	 i	 formiranje	






































proteins,	 are	 the	 cause	 of	 its	 different	 technological	 properties	 and	 are	 a	 significant	 factor	
affecting	the	inferior	texture	of	yoghurt	or	lower	yield	of	final	cheese.	On	the	other	hand,	certain	
process	 parameters	 in	 the	 production	 of	 dairy	 products,	 such	 as	 heat	 treatment	 of	milk	 or	
addition	of	calcium	chloride,	have	a	well-known	effect	on	cow's	milk,	but	their	impact	on	goat's	
milk	 is	often	different,	which	 raises	 the	question	of	 their	adequate	application.	This	 field	of	









In	 the	 second	 part,	 the	 influence	 of	 the	 enzyme	 transglutaminase	 and	 two	 heat	
treatments	of	milk	on	 the	 course	of	 acid	 coagulation	of	 goat	milk	and	 the	 texture	of	 yogurt	

















slices	and	cheese	 for	grilling,	were	produced.	 In	 this	part,	 the	 influence	of	 the	addition	of	 a	
standard	amount	of	CaCl2	on	the	basic	quality	parameters	and	textural	properties	of	cheeses,	
immediately	after	production	and	after	a	certain	ripening	period,	were	determined.	











min,	 a	 decrease	 in	 the	 average	 casein	micelle	 size	was	 found,	 based	 on	 the	mean	diameter	
values,	despite	a	larger	amount	of	whey	protein	denaturation,	which	indicates	the	possibility	of	
structural	changes	in	the	micelle	and	dissociation.	




coagulation	 time	 and	 an	 increase	 in	 the	 rate	 of	 aggregation.	 An	 increase	 in	 the	 coagulation	
temperature	 affected	 the	 shortening	 of	 the	 coagulation	 time	 and	 a	 linear	 increase	 in	 the	
aggregation	 rate.	 The	 longest	 coagulation	 time	 and	 the	 lowest	 firmness	 of	 rennet	 gel	were	
determined	during	the	middle	of	lactation,	when	goat's	milk	was	characterized	by	the	lowest	
protein	 content.	 Heat	 treatment	 of	 milk	 affected	 the	 prolonged	 coagulation	 time	 and	 the	
formation	of	rennet	gel	of	lower	strength.	The	addition	of	calcium	chloride	did	not	significantly	
affect	the	examined	parameters	of	rennet	coagulation.	Goat	cheese	for	grilling	with	the	addition	
of	 calcium	 chloride	 was	 characterized	 by	 significantly	 higher	 values	 of	 hardness	 and	
rubberiness	immediately	after	production,	while	after	the	ripening	period,	a	drastic	decrease	
in	the	value	of	these	parameters	was	observed	due	to	proteolysis.	








































































































































u	 pojedinim	 regionima	 proizvodnja	 ovog	 mleka	 ima	mnogo	 značajniju	 ulogu,	 pre	 svega	 sa	
socijalno-ekonomskog	 aspekta,	 za	 stanovništvo	 zemalja	 u	 razvoju	 na	 kontinentima	 Azije	 i	
Afrike,	gde	se	većina	proizvedenog	mleka	koristi	odmah	za	konzumiranje	(Božanić	i	sar.,	2002;	
Skapetas	 i	 Bampidis,	 2016),	 ali	 i	 u	 pojedinim	 zemljama	 Evrope.	 Interesantan	 je	 fenomen	
ubrzanog	porasta	proizvodnje	kozjeg	mleka	u	Okeaniji	u	periodu	2000.-2012.	godine	od	čak	
71,43%	 (Skapetas	 i	 Bampidis,	 2016).	 U	 Evropi	 je	 proizvodnja	 kozjeg	 mleka	 značajno	
zastupljena	 u	 regionima	Mediterana,	 pre	 svega	 u	 Francuskoj,	 Italiji,	 Španiji	 i	 Grčkoj,	 gde	 se	
koristi	za	izradu	velikog	broja	različitih	vrsta	sireva	i	drugih	proizvoda	(Park,	2010).	Vrednost	
kozjeg	mleka	 u	 ishrani	 sve	 više	 se	 ističe	 na	 globalnom	 nivou,	 zbog	 njegovog	 blagotvornog	
uticaja	na	 ljudsko	zdravlje	(Pal	 i	sar.,	2017).	Usled	navedenog,	beleži	se	 i	povećanje	njegove	
proizvodnje	poslednje	dve	decenije	(Božanić	i	sar.,	2002;	Haenlein,	2004).			
Posebnu	pažnju	sektor	proizvodnje	i	prerade	kozjeg	mleka	dobija	u	Grčkoj,	gde	aktuelne	
tržišne	 prilike	 pospešuju	 proizvodnju	 pasterizovanog	 kozjeg	 mleka,	 Feta	 sira	 od	 mešanog	
mleka	 koji	 se	 odlikuje	 oznakom	 geografskog	 porekla	 PDO	 (eng.	 Protected	Denomination	 of	















i	proizvodima	 ima	 trend	 rasta	 (Pulina	 i	 sar.,	 2018).	Kozje	mleko	 se	 razlikuje	od	kravljeg	na	
osnovu	više	fizičko	hemijskih	svojstava	što	objašnjava	glavne	razlike	u	tehnološkim	svojstvima	
ove	dve	vrste	mleka	 (Remeuf,	1992).	Lošija	 sposobnost	kozjeg	mleka	za	 sirišnu	koagulaciju	













Kozje	 mleko	 se	 u	 najvećoj	 meri	 koristi	 za	 proizvodnju	 različitih	 vrsta	 sireva	 i	
fermentisanih	mlečnih	proizvoda.		





tehnoloških	 postupaka	 proizvodnje	 u	 cilju	 postizanja	 većeg	 randmana	 kao	 i	 prihvatljivih	
senzornih	svojstava	proizvoda.		
Fermentisani	proizvodi	od	kozjeg	mleka	imaju	veliki	potencijal	da	učestvuju	sa	većim	




Koagulacija	mleka	 predstavlja	 važnu	 fazu	 kako	 u	 proizvodnji	 fermentisanih	mlečnih	
proizvoda,	tako	i	u	proizvodnji	sireva,	zbog	svog	fundamentalnog	značaja	u	pogledu	kvaliteta	
gotovih	proizvoda.	Mehanizmi	nastajanja	gelova	kiselom	i	sirišnom	koagulacijom	su	različiti,	te	
stoga	 oni	 pokazuju	 veoma	 različita	 svojstva	 (Puđa,	 2009).	 Destabilizacija	 sistema,	 posebno	
proteina,	 pri	 formiranju	 kiselokoagulisanog	 gela	 je	 uslovljena	 dejstvom	 bakterija	 mlečne	
kiseline	koje	fermentišu	laktozu	i	stvaraju	mlečnu	kiselinu	što	doprinosi	povećanju	kiselosti	i	
nerušavanju	 ravnoteže	 kazeinskih	 micela	 i	 potom	 formiranju	 kiselog	 gela.	 S	 druge	 strane	
sirišnokoagulisani	 gel	 nastaje	 delovanjem	 sirila	 i	 odvija	 se	 u	 dve	 faze	 koje	 obuhvataju	




Reološke	 metode	 su	 vredan	 alat	 u	 ispitivanjima	 procesa	 koagulacije	 mleka.	 U	
istraživanjima	se	često	koriste	naizmenično	sa	analizom	teksture	gotovih	proizvoda.	Zapravo,	





2.1.	 Fizičko-hemijski	 sastav	 kozjeg	 mleka	 sa	 osvrtom	 na	 razlike	 u	 odnosu	 na	
kravlje	mleko		
Hemijski	sastav	kozjeg	i	kravljeg	mleka	je	vrlo	sličan,	a	razlike	između	njih	proizvod	su	
drugačije	 strukture	 i	 odnosa	 njihovih	 komponenata.	 Specifičnost	 kozjeg	 mleka	 koja	 ima	
značajnu	 ulogu	 u	 drugačijim	 tehnološkim	 svojstvima	 u	 odnosu	 na	 kravlje	 mleko,	 jeste	













































b-kazeina.	 Ove	 promene	 su	 odgovorne	 za	 izmenjena	 tehnološka	 svojstva	 mleka	 i	 manji	








































2007).	 Kao	 jedan	 od	 glavnih	 kazeina	 u	 kravljem	 mleku,	 as1-kazein	 predstavlja	 strukturnu	
komponentu	kazeinskih	micela	i	ima	ključnu	ulogu	u	procesima	koagulacije	mleka	(Walstra	i	
Jenness,	 1984).	 Različite	 rase	 koza	 su	 detaljno	 ispitivane	 u	 pogledu	 polimorfizma	 proteina	
mleka	 koji	 se	 povezuje	 sa	 hemijskim	 sastavom,	 tehnološkim	 svojstvima	 (koagulacijom,	



















































11,60	 3,48	 2,61	 2,30	 4,30	 0,80	
Velika	
Britanija	
Nubijska	 -	 4,94	 3,60	 -	 4,51	 -	
Francuska	 Alpska/	
Sanska	
-	 3,60	 3,20	 -	 -	 -	
Italija	 Sardinijska	 -	 5,10	 3,90	 -	 -	 0,71	
Grčka	 Autohtona	 14,80	 5,63	 3,77	 3,05	 4,76	 0,73	
Kipar	 Damask	 13,20	 4,33	 3,75	 2,97	 -	 0,83	
Španija	 Mursijano-	
Granadina	
-	 -	 4,09	 3,21	 -	 -	







mnogo	 većem	 obimu	 nego	 sadržaj	 proteina.	 Kod	 alpske,	 sanske	 i	 anglo-nubijske	 rase	 u	
tropskom	podneblju	 sadržaj	mlečne	masti	 i	 suve	materije	mleka	 je	 niži	 nego	 kod	 istih	 rasa	





ove	 studije	 istakli,	 varijabilnost	 ispitivanih	 osobina	 je	 pod	 većim	 uticajem	 odgajivačkih	 ili	
zootehničkih	 uslova,	 a	 manje	 pod	 uticajem	 bioloških	 karakteristika.	 Kako	 bi	 se	 osiguralo	
pravilno	 ispoljavanje	 genetskog	 potencijala	 određene	 rase,	 neophodno	 je	 posebnu	 pažnju	
posvetiti	uslovima	ishrane,	smeštaja	i	nege	životinja	(Bogdanović	i	sar.,	2008).	
2.2.	Uticaj	termičkog	tretmana	na	svojstva	kozjeg	mleka	
Termički	 tretman	 mleka	 predstavlja	 veoma	 važnu	 operaciju	 u	 proizvodnji	 mlečnih	
proizvoda.	Za	fermentisane	proizvode	kao	što	je	jogurt,	primenjuju	se	viši	temperaturni	režimi	




2015;	 Puđa,	 2009;	 Raynal-Ljutovac	 i	 sar.,	 2007;	 Raynal	 i	 Remeuf,	 1998).	 Primena	 viših	
termičkih	tretmana	dovodi	do	produžavanja	vremena	sirišne	koagulacije,	što	se	može	objasniti	
termički-indukovanom	denaturacijom	proteina	surutke	i	njihovim	vezivanjem	sa	k-kazeinom,	
čime	 se	 ometa	 delovanje	 enzima	 sirila	 (odbijanjem	 ili	 sternim	 zaklanjanjem),	 i	 produžava	
trajanje	 enzimatske	 faze	 koagulacije.	Međutim,	 utvrđeno	 je	 da	 primena	 termičkih	 režima	 u	




mnogobrojne	 promene:	 nastanak	 kiselina	 iz	 laktoze	 i	 promene	 u	 balansu	 kalcijuma,	
defosforilacija	 i	 hidroliza	 kazeina,	 denaturacija	 proteina	 surutke	 i	 njihova	 interakcija	 sa	
kazeinskim	micelama,	kao	i	Majardovo	tamnjenje	(Fox,	1981).	
Iako	su	termički	izazvane	reakcije	u	kravljem	i	kozjem	mleku	u	osnovi	slične,	efekti	se	
razlikuju	 usled	 drugačije	 micelarne	 strukture,	 udela	 soli	 u	 koloidnoj	 i	 vodenoj	 fazi,	 kao	 i	
interakcija	proteina	između	ove	dve	vreste	mleka	(Raynal-Ljutovac	i	sar.,	2007).	
2.2.1.	Uticaj	termičkog	tretmana	na	proteine	kozjeg	mleka		
Delovanjem	 visokih	 temperatura	 prilikom	 termičkog	 tretmana	 mleka,	 dolazi	 do	
denaturacije	 proteina	 surutke	 koji	 se	 vežu	 za	 površinu	 kazeinskih	 micela,	 a	 takođe	 i	 do	
razvijanja	 tercijarne	 strukture	 kazeinske	 micele.	 Dokazano	 je	 da	 za	 konstantno	 trajanje	
termičkog	tretmana	(10,	15	ili	30	min),	povišenje	temperature	termičke	obrade	obezmašćenog	
kravljeg	mleka	u	opsegu	70-95	°C	dovodi	do	povećanja	stepena	denaturacije	proteina	surutke	








kozjeg	 nego	 kod	 kravljeg	 mleka.	 Poznato	 je	 da	 je	 β-lg	 osetljiviji	 prema	 delovanju	 visokih	
temperatura	u	poređenju	sa	α-la,	pri	čemu	je	odnos	β-lg/α-la	3,7	kod	kravlјeg	i	2,5	kod	kozjeg	
mleka.	 Međutim,	 iako	 je	 odnos	 ova	 dva	 proteina	 veći	 kod	 kravljeg	mleka,	 indikovana	 brža	
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naročito	 važan	 porast	 reaktivnosti	 slobodnih	 tiolnih	 grupa	 b-laktoglobulina	 koje	 mogu	 da	
učestvuju	 u	 tiol-disulfidnoj	 izmeni	 sa	 drugim	denaturisanim	proteinima	 surutke	 kao	 i	 sa	k-
kazeinom	na	površini	micele	(Anema	i	Li,	2003).	Neki	autori	smatraju	da	jonske	i	hidrofobne	














Ispitivanjem	 distribucije	 kompleksa	 proteina	 surutke/k-kazeina	 nakon	 termičkog	
tretmana	od	90	°C/10	min,	pri	prirodnoj	pH	u	kravljem	i	kozjem	mleku,	Pesic	i	sar.	(2012)	su	
utvrdili	 da	 je	 >	 95%	 denaturisanih	 proteina	 surutke	 kozjeg	 mleka	 vezano	 u	 komplekse	 sa	
micelama,	 dok	 rastvorljivi	 kompleksi	 (u	 serum	 fazi)	 nisu	 detektovani.	 Nasuprot	 tome,	 u	








Veličina	 kao	 i	 distribucija	 veličina	 čestica	 disperznih	 sistema,	 utiču	 na	 važne	 odlike	





Princip	DLS	metode	se	zasniva	na	postojanju	zavisnosti	 fluktuacija	 intenziteta	 rasute	
svetlosti	 tokom	 vremena	 i	 veličine	 dispergovanih	 čestica	 (Tscharnuter,	 2000).	 Najvažniji	
rezultati	koji	se	dobijaju	iz	DLS	merenja	(analizom	korelacionih	funkcija	pomoću	namenskog	
softvera	za	ovaj	uređaj)	su	sledeći:		
• Z-srednje	 (eng.	 z-average),	 koji	 predstavlja	 najčešće	 korišćeni	 DLS	 parametar	 za	







gde	 je	 kB	 Bolcmanova	 konstanta	 (1,38	 ×	 10-23	 m2	 kg	 s−2	 K−1),	 T	 je	 apsolutna	
temperatura	 (K),	 h(T)	 je	 viskozitet	 (Pa	 s)	 (viskozitet	 zavisi	 od	 temperature	 tako	 da	 je	
neophodno	 održavati	 konstantnu	 temperaturu	 prilikom	 merenja);	 dh	 je	 hidrodinamički	
dijametar	čestice	(z-srednje)	(Tscharnuter,	2000);	
• Indeks	 PI	 (engl.	 polydispersity	 index),	 koji	 predstavlja	 indeks	 polidisperzije	 sistema	 i	
ukazuje	na	širinu	distribucije;	
• Raspodele	veličina	čestica	(na	osnovu	intenziteta	rasejanja,	broja	ili	zapremine	čestica);		






utiče	 i	 vrsta	 rastvarača	 zbog	 mogućnosti	 pojave	 disocijacije	 kompleksnih	 čestica,	 kao	 i	
temperatura.	 Uočeno	 je	 da	 se	 pri	 višim	 temperaturama	 rastvora	 dobijaju	 manje	 vrednosti	
dijametra	 usled	 intenziviranja	 hidrofobnih	 interakcija,	 dok	 su	 optimalne	 temperature	 za	
merenje	veličine	kazeinskih	micela	oko	20	ºC	(Beliciu	i	Moraru,	2009).	
Veličina	 micela	 varira	 i	 u	 uslovima	 različitog	 režima	 ishrane	 životinja	 i	 između	
pojedinačnih	grla,	ali	i	sezonski,	pri	čemu	su	manje	kazeinske	micele	prisutne	u	letnjem	mleku	
u	poređenju	sa	zimskim	(Glantz	i	sar.,	2010).	
Utvrđeno	 je	 da	 termički	 tretman	 mleka	 uzrokuje	 povećanje	 dijametra	 micela	 zbog	






(Raynal	 i	Remeuf,	1998).	Anema	(2008)	 ističe	značaj	 i	drugih	termički	 izazvanih	promena	u	






















pakovanja	 u	 proteinske	 lance,	 a	 time	 i	 za	 čvrstinu	 gela,	 koja	 je	 u	 negativnoj	 korelaciji	 sa	
prosečnim	dijametrom	micela.	Manje	micele	se	odlikuju	većom	specifičnom	površinom	čime	
omogućuju	 veći	 broj	 mesta	 za	 interakcije	 i	 kompaktnije	 uklapanje	 proteina.	 Kako	 je	









Kako	 se	 smatra,	 relativno	 velike	 kazeinske	 micele	 i	 veći	 udeo	 jonskog	 kalcijuma	 utiču	 na	
smanjenu	koloidnu	stabilnost	kozjeg	mleka,	zbog	čega	je	ono	veoma	osetljivo	na	dejstvo	visokih	
temperatura	 (Anema	 i	 Stanley,	 1998;	 Raynal-Ljutovac	 i	 sar.,	 2007;	 Raynal	 i	 Remeuf,	 1998).	
Sadržaji	 kazeina	 i	 proteina	 surutke	 imaju	 značajan	 uticaj	 takođe,	 pa	 je	 kozje	mleko	 koje	 se	




Odnos	kazein/proteini	surutke	 4.8	 6.0	 6.4	 6.7	 10.5*	







Smatra	 se	 da	 je	 ovakvo	 pH-zavisno	 ponašanje	 posledica	 asocijacije	 denaturisanih	 proteina	









Kisela	 koagulacija	 mleka	 je	 centralna	 faza	 u	 proizvodnji	 fermentisanih	 mlečnih	
proizvoda	u	koje	spada	i	jogurt.	Acidifikacija	direktno	utiče	na	stabilnost	kazeinskih	micela	tako	
što	 im	 se	 smanjuje	 ukupno	 naelektrisanje,	 rastvara	 se	 deo	 CCP-a	 i	 modifikuje	 postojeće	
unutrašnje	 veze	 između	 proteina.	 Čvrstina	 kiselog	 gela	 mleka	 raste	 sa	 vremenom	 usled	
formiranja	 veza	 između	 kazeinskih	 čestica	 u	 proteinskoj	 mreži	 kiselog	 gela.	 Kod	 gelova	
proizvedenih	od	termički	tretiranog	mleka	uočava	se	porast	tangensa	faznog	ugla	ubrzo	nakon	
geliranja.	 Ovaj	 fenomen	 se	 povezuje	 sa	 gubitkom	 koloidnog	 kalcijum	 fosfata	 iz	 kazeinskih	
micela	koje	učestvuju	u	izgradnji	matriksa	gela	i	„labavljenjem“	njihove	unutrašnje	strukture.	
Teksturalna	i	fizička	svojstva	kiselokoagulisanih	gelova	zavise	od	niza	uslova	tokom	geliranja	
kao	 što	 su:	 brzina	 acidifikacije,	 temperatura,	 obim	 denaturacije	 proteina	 surutke,	 sadržaj	
proteina	i	prisustvo	stabilizatora	(Lucey,	2016).	
U	 mleku	 su	 kazeinske	 micele	 stabilizovane	 negativnim	 naelektrisanjem,	 sternim	
odbijanjem	i	hidratacionim	slojem.	Tokom	acidifikacije	dolazi	do	agregiranja	kazeinskih	čestica	









tim,	Nguyen	 i	 sar.	 (2018)	su	zabeležili	duže	vreme	 fermentacije	 i	vreme	geliranja,	kao	 i	niži	
modul	 elastičnosti	 kod	 kozjeg	 jogurta	 u	 poređenju	 sa	 kravljim.	Kozji	 jogurt	 ima	mekši	 gel	 i	
manje	čestice,	što	se	dovodi	u	vezu	sa	poroznijom	mikrostrukturom.		
Jogurt	 koji	 se	 konzumira	u	 svetu	uglavnom	se	proizvodi	 sa	 kulturama	bakterija	 koje	
imaju	optimum	rasta	u	opsegu	37-45	ºC,	gde	se	pre	svega	misli	na	vrste	Lactobacillus	delbrueckii	




Na	 teksturu	 kiselog	 gela,	 čvrstinu	 i	 stabilnost,	 u	 velikoj	 meri	 utiče	 način	 obrade	 i	



























Šema 1. Prikaz procesa proizvodnje jogurta i fermentisanih mlečnih proizvoda u tipu 








učestvuju	 u	 procesu	 geliranja	 (Lucey	 i	 sar.,	 1997a),	 imaju	 pozitivan	 uticaj	 na	 teksturalna	
svojstva	jogurta,	zbog	čega	se	visok	termički	tretman	mleka	(85	°C/30	min	ili	90-95	°C/5	do	10	
min)	najčešće	primenjuje	u	proizvodnji	fermentisanih	mlečnih	proizvoda	(Robinson	i	Tamime,	
1993).	 Međutim,	 oštri	 termički	 tretmani	 (iznad	 90	 °C)	 uzrokuju	 i	 preuređenja	 kazeinskih	
komponenti	u	samoj	strukturi	micele	putem	niza	reakcija	agregiranja	i	disocijacije,	što	takođe	
dovodi	 do	 promena	 u	 procesu	 geliranja	 i	 posledično,	 do	 drugačijih	 teksturalnih	 svojstava	
kiselih	gelova	(Raynal	i	Remeuf,	1998).	
Horne	 (2020)	 takođe	 navodi	 da	 termički	 tretman	 uzrokuje	 promene	 toka	 geliranja	
acidifikovanog	mleka	u	zavisnosti	od	visine	temperature	i	trajanja	tretmana.	Pomenuti	autor	je	
istakao	da	nivo	denaturisanih	serum	proteina,	koji	zavisi	od	primenjenog	termičkog	tretmana	
mleka,	 direktno	 utiče	 na	 pH	 geliranja	 i	 maksimalnu	 vrednost	 modula	 elastičnosti	 koja	 je	
izmerena	reološkim	praćenjem	toka	formiranja	kiselog	gela	mleka.		
Mnogobrojna	 istraživanja	 reoloških	 svojstava	 kiselih	 gelova	 i	 fermentisanih	mlečnih	
proizvoda	obavljena	su	na	kravljem	mleku	(Guggisberg	i	sar.,	2009;	Lee	i	Lucey,	2003;	Lucey	i	
sar.,	1998a;	Lucey	 i	 sar.,	1997a;	Lucey	 i	 sar.,	1997b;	Peng	 i	 sar.,	2009),	međutim,	kada	 su	u	
pitanju	kozije	mleko	i	proizvodi,	objavljen	je	daleko	manji	broj	radova	na	tu	temu	(Domagała	i	
sar.,	2007;	Jumah	i	sar.,	2001;	Vargas	i	sar.,	2008).	
Većina	 reoloških	 svojstava	 kazeinskih	 gelova	 zavise	 od	 broja	 i	 jačine	 veza	 između	
kazeinskih	čestica,	njihove	strukture	i	prostornog	rasporeda	proteinskih	„lanaca“	 izgrađenih	
od	ovih	čestica	(Lucey	i	Singh,	1997;	Roefs	i	sar.,	1990).	
Dinamički	 nedestruktivni	 testovi	 u	 kojima	 se	 primenjuje	 oscilujući	 napon	 ili	
deformacija,	 pružaju	 veoma	 korisne	 informacije	 o	 samom	 procesu	 formiranja	 gela.	 Osnovi	
parametri	 koji	 se	najčešće	određuju	ovim	 testovima	 su	modul	 elastičnosti	 (G'),	 koji	 je	mera	
















Termički	 tretman	 mleka	 uzrokuje	 porast	 vrednosti	 dinamičkih	 modula	 kod	
kiselokoagulisanih	 gelova.	 Tretman	 mleka	 pri	 temperaturama	 ≥	 78	 °C	 značajno	 utiče	 na	
povećanje	G'	 kod	 kiselog	 gela	mleka	 dobijenog	 acidifikacijom	 sa	 glukono-d-laktonom	 (GDL)	
 15 
kada	se	uporedi	sa	termički	netretiranim	mlekom.	Smatra	se	da	povećan	obim	umrežavanja	
aktivnim	učešćem	denaturisanih	proteina	 surutke	u	 gelovima	od	 termički	 tretiranog	mleka,	
može	biti	uzrok	povećane	krutosti	 takve	strukture	 i	većih	vrednosti	G'	 (Lucey	 i	 sar.,	1998b;	
Lucey	i	sar.,	1997a).	






pre	 acidifikacije	 uzrokuje	 značajno	 smanjenje	 vrednosti	 deformacije	 pri	 naponu	popuštanja	
strukture,	sa	oko	1,5	kod	gelova	od	termički	netretiranog	mleka	na	0,5-0,8	kod	gelova	od	mleka	
tretiranog	 na	 temperaturama	 ≥	 80	 °C,	 što	 govori	 u	 prilog	 pojavi	 krte	 strukture,	 povećane	
čvrstine	ali	smanjene	elastičnosti.	
Pretpostavlja	 se	 da	 postoje	 fundamentalne	 razlike	 u	 kinetici	 i	 dinamici	 procesa	
formiranja	gelova	od	termički	tretiranog	i	sirovog	mleka,	kao	i	da	termički	tretman	mleka	utiče	













Dodatno,	 sezonske	varijacije	sastava	mleka	bitno	utiču	na	 tehnološka	svojstva	 (And	 i	
Guo,	2006;	Park	i	sar.,	2007).	Tokom	godine,	sadržaji	suve	materije,	masti,	proteina	i	mineralnih	
materija	 se	 znatno	 menjaju.	 Razlog	 tome	 je	 povezanost	 faze	 laktacije	 koza	 sa	 određenim	
godišnjim	dobom.	Udeo	 glavnih	 komponenti	mleka,	 prvenstveno	masti	 i	 proteina,	 je	 tokom	
laktacije	visok	u	kolostralnom	mleku	i	početkom	laktacije	koja	nastupa	u	proleće,	značajno	se	
smanjuje	 sredinom	 laktacije	 (kod	mlečnih	 koza	podudara	 se	 sa	 letnjim	periodom,	pri	 čemu	
klimatski	uslovi	takođe	pogoduju	proizvodnji	mleka	sa	manjim	sadržajem	suve	materije),	zatim	
ponovo	beleži	inkliniranje	maksimalnim	vrednostima	ka	kraju	laktacije	(Antunac	i	sar.,	2001).	
Metode	 koje	 se	 uobičajeno	 primenjuju	 u	 komercijalnoj	 proizvodnji	 jogurta	 radi	
poboljšanja	 teksture,	 podrazumevaju	 povećanje	 sadržaja	 suve	 materije	 mleka	 i	 dodavanje	
stabilizatora	(Lucey	i	Singh,	1997).	Savremeniji	pristup	modifikovanju	teksture	fermentisanih	
mlečnih	 proizvoda	 odnosi	 se	 na	 primenu	 novih	 vrsta	 stabilizatora,	 različitih	 ingredijenata	































čvršći	 i	 odlikuje	 se	 manjim	 obimom	 sinerezisa	 u	 poređenju	 sa	 jogurtom	 proizvedenim	 uz	
povećanje	 sadržaja	 proteina	 do	 istog	 nivoa	 dodavanjem	 dodataka	 na	 bazi	 proteina	 surutke	
(Modler	i	sar.,	1983).	Pored	toga,	zapaženo	je	 i	da	 jogurti	proizvedeni	sa	dodatkom	obranog	
mleka	 u	 prahu	 ili	 uz	 dodatak	 IPM	 	 imaju	 niže	 vrednosti	 permeabilnosti	 gela	 u	 odnosu	 na	
proizvode	 koji	 su	 fortifikovani	 drugom	 vrstom	 mlečnih	 proteina	 (Peng	 i	 sar.,	 2009).	
Permeabilnost	 gela	 nam	 pruža	 informacije	 o	 nehomogenosti	 strukture	 formiranog	 gela	 i	
veličini	pora	njegove	proteinske	mreže	(Lucey	i	Singh,	1997;	Roefs	i	sar.,	1990),	tako	da	visoke	
vrednosti	 permeabilnosti	 ukazuju	na	prisustvo	 većih	 pora	 i	 grublji	 karakter	 gela.	 Vrednosti	
modula	elastičnosti	 (G')	na	kraju	 fermentacije	(pH	4,6)	su	značajno	veće	kod	 jogurta	koji	su	
obogaćeni	dodatkom	IPM	u	poređenju	sa	 jogurtom	sa	obranim	mlekom	u	prahu	 ili	dodatim	
preparatom	micelarnog	kazeina	(Peng	i	sar.,	2009).	
Značajne	 razlike	 u	 reološkim	 svojstvima	 između	 jogurta	 fortifikovanih	 različitom	
vrstom	 dodataka	 mlečnih	 proteina,	 verovatno	 su	 posledica	 različitih	 interakcija	 između	
proteina	 mleka	 i	 izmenjenog	mineralnog	 sastava	 raznih	 tipova	mlečnih	 preparata	 u	 prahu	
(Peng	 i	 sar.,	 2009).	Metoda	kojom	se	vrši	obogaćivanje	 suve	materije	mleka	utiče	na	 sastav	
jogurta,	 menja	 puferni	 kapacitet,	 obim	 interakcija	 proteina,	 dužinu	 fermentacije	 kao	 i	
mikrostrukturu,	a	time	utiče	i	na	teksturalna	i	senzorna	svojstva	finalnog	proizvoda.		
2.3.2.2.	Uticaj	transglutaminaze	na	reološka	i	teksturalna	svojstva	jogurta	
Pored	 konvencionalnih	 metoda	 koje	 se	 primenjuju	 za	 poboljšanje	 teksture	 jogurta,	
postoje	 i	 alternativne,	 kao	 što	 je	 već	 pomenuto	 enzimatsko	 tretiranje	 mleka	 enzimom	
mikrobiološke	 transglutaminaze	(mTG),	koji	menja	 interakcije	proteina	 i	uvodi	nove	 intra-	 i	
inter-molekulske	 veze	 (Ozer	 i	 sar.,	 2007).	 Više	 autora	 je	 zabeležilo	 da	 ovakav	 enzimatski	
tretman	 mleka	 doprinosi	 poboljšanju	 teksturalnih	 svojstava	 i	 smanjenju	 sinerezisa,	 što	 je	





uticaj	 jer	 smanjuje	 neophodnu	 količinu	 skupljih	 mlečnih	 komponenata	 koje	 se	 uobičajeno	
primenjuju	za	 fortifikaciju	mleka.	Objavljeno	 je	da	korišćenje	1	U/g	mTG	smanjuje	 troškove	
proizvodnje	jogurta	(García-Gómez	i	sar.,	2018).	Zbog	svojih	prednosti	i	mogućnosti	isplative	
masovne	 proizvodnje	 primenom	 tradicionalne	 tehnologije	 fermentacije,	 mTG	 je	 široko	
rasprostranjena	u	raznim	granama	prehrambene	industrije	kao	funkcionalni	enzim	(Jaros	i	sar.,	
2006a).		
Proteinski	 matriks	 konvencionalno	 proizvedenog	 jogurta	 stabilizovan	 je	 samo	




Transglutaminaza	 predstavlja	 enzim	 iz	 grupe	 protein-glutamin	 g-glutamiltransferaza	
(klasa	enzima	[EC]	2.3.2.13),	koji	se	prirodno	nalazi	u	tkivima	animalnog	porekla,	ribi,	biljkama	
i	 mikroorganizmima.	 Ovaj	 enzim	 se	 za	 svrhe	 upotrebe	 u	 prehrambenoj	 industriji	 dobija	
izolovanjem	 iz	Streptoverticillium	 S-8112,	 jer	bakterija	vrši	 ekskreciju	enzima	u	bujon	 i	nije	
potrebna	 disrupcija	 ćelije,	 tako	 da	 je	 i	 prečišćavanje	 enzima	 olakšano.	mTG	 je	 po	 strukturi	
monomerni	enzim	sačinjen	od	331	amino	kiseline,	raspoređene	u	jednom	polipeptidnom	lancu,	
diskolike	sekundarne	strukture	sa	ostatkom	cisteina	unutar	nje	(Slika	1).	Izoelektrična	tačka	
(pI)	 mTG	 je	 pri	 8,9,	 a	 optimalna	 pH	 se	 kreće	 u	 opsegu	 od	 6,0	 do	 7,0	 sa	 optimalnom	
temperaturom	reakcije	od	50	ºC	pri	pH	6,0	(Jaros	i	sar.,	2006a).	
mTG	katalizuje	acil-transfer	reakcije	između	karboksamidne	grupe	ostataka	glutamina	
(acil	donori)	 i	 različitih	primarnih	amina	 (acil	akceptora),	uključujući	amino	grupu	ostataka	
lizina.	 mTG	 može	 da	 modifikuje	 proteine	 putem	 inkorporacije	 amina,	 umrežavanja	 i	
deaminacije	 (Jaros	 i	 sar.,	 2006a).	 Zbog	 velikog	 potencijala	 da	 unapredi	 razna	 funkcionalna	





Mera	 aktivnosti	 nekog	 enzima	 se	 izražava	 enzimskim	 jedinicama	 koje	 predstavljaju	
količinu	enzima	koja	pretvara	1	mol	substrata	u	jedinici	vremena	(1	mol/s).	Aktivnost	enzima	
se	 izražava	 prema	 SI	 sistemu	 u	 jedinici	 [1	#?@]	 koja	 se	 definiše	 kao	 količina	 enzima	 koja	
pretvara	1	mol	supstrata	formirajući	1	mol	proizvoda/s.	Pored	ove	jedinice,	u	širokoj	upotrebi	
su	 internacionalne	 jedinice	 (eng.	 international	 units)	 [BC]	 pri	 čemu	 je	 1	 IU	 definisana	 kao	
količina	 enzima	 koja	 pretvara	 1	 µmol	 supstrata	 (formirajući	 1	 µmol	 proizvoda)/min	
(Bisswanger,	2014).	Aktivnost	enzima	se	odnosi	na	njegovu	 jačinu	 i	mnogo	 je	 značajnija	od	




rezidua	 (ostataka)	 glutamina	 i	 lizina,	 tako	 da	 na	 reakcije	 koje	 katalizuje	mTG	utiču	 različiti	




Utvrđeno	 je	 da	 se	 jačina/čvrstina	 (engl.	 strength/firmness)	 čvrstog	 tipa	 jogurta	
proizvedenog	od	mleka	tretiranog	sa	mTG	povećava	u	odnosu	na	proizvode	proizvedene	bez	
enzima.	Postoje	dva	sledeća	načina	primene	mTG:		
• dvostepeni	 metod	 podrazumeva	 inkubaciju	 enzima	 u	 mleku	 i	 naknadno	 termičko	
tretiranje	mleka	u	cilju	inaktivacije	enzima	pre	fermentacije;		
• drugi	metod	obuhvata	primenu	u	jednom	koraku,	odnosno	enzim	se	dodaje	istovremeno	
sa	 starter	 kulturom,	 pri	 čemu	 se	 mTG	 postepeno	 inaktiviše	 usled	 pada	 pH	 tokom	
fermentacije.		
I	 mada	 dvostepeni	 metod	 obezbeđuje	 konstantnost	 pH	 tokom	 delovanja	 mTG,	




veća	 od	 3	 U/g	 proteina	 ima	 negativan	 uticaj	 na	 teksturu	 jogurta	 koji	 se	 ogleda	 u	 manjoj	







90%	 k-kazeina	 pod	 dejstvom	 koagulišućih	 enzima.	 Hidroliza	 k-kazeina	 dovodi	 do	
destabilizacije	kazeinskih	entiteta,	koji	 se	u	 tako	 izmenjenom	stanju	nazivaju	parakazeinske	
micele,	 i	 one	 postaju	 podložne	 precipitaciji	 pomoću	 kalcijuma.	 Agregiranje	 parakazeinskih	
micela	 se	odvija	u	drugoj,	neenzimatskoj,	odnosno	 fizičko-hemijskoj	 fazi	procesa	uz	aktivno	
učešće	jona	kalcijuma,	pri	čemu	mleko	prelazi	 iz	tečnog	u	stanje	gela	(Puđa,	2009;	Walstra	i	
Jenness,	1984).	
Osnove	 strukture	 proteinskog	 matriksa	 u	 proizvodnji	 sirišnokoagulišućih	 sireva,	
uspostavljaju	se	kroz	proces	sirišne	koagulacije	mleka	i	zbog	toga	je	ispitivanje	parametara	koji	
definišu	ovu	fazu	u	formiranju	sireva	od	velikog	značaja.		
Osnovni	 parametri	 kojima	 se	 opisuje	 proces	 sirišne	 koagulacije	 mleka	 su	 vreme	




gela	 od	 momenta	 početka	 koagulacije.	 Čvrstina	 gela/gruša	 predstavlja	 najvažnije	 svojstvo	
koagulacije	jer	utiče	na	kvalitet	sira,	randman	i	isplativost	proizvodnje.	Čvršći	gruš	omogućuje	




Kao	 indikator	 pravilnog	 toka	 procesa	 koagulacije	 pri	 uobičajenim	 parametrima	
proizvodnje	sireva,	uzima	se	vrednost	faznog	ugla	(d)	koji	treba	da	počne	da	opada	u	vremenu	
do	 1000	 s	 od	 momenta	 dodavanja	 sirila,	 čime	 koagulacija	 neće	 biti	 ni	 preuranjena	 niti	
razvučena.	Mleko	kao	tečni	sistem	karakteriše	visoka	vrednost	faznog	ugla.	Sa	otpočinjanjem	
procesa	 agregiranja	 parakazeinskih	 micela	 vrednost	 faznog	 ugla	 naglo	 opada.	 Momenat	
početka	opadanja	 vrednosti	 faznog	ugla	predstavlja	momenat	 otpočinjanja	 sekundarne	 faze	
koagulacije.	Opadanje	prestaje	u	momentu	kada	se	uspostavi	trodimenzionalna	struktura.	Što	






čega	 se	 formiraju	 snažnije	 interakcije	 i	 dolazi	 do	 preuređenja	 strukture	 u	 proteinskom		
matriksu,	rezultujući	povećanjem	čvrstine	gela.	Usled	toga	može	doći	do	stvaranja	unutrašnjeg	
pritiska	i	pomeranja	obuhvaćenog	seruma,	što	dovodi	do	pojave	mikrosinerezisa.	Ustanovljeno	
je	 da	 je	 reorganizacija	 proteinske	 strukture	 olakšana	 pri	 višoj	 temperaturi	 i	 nižoj	 pH	 gela	
(Mellema	i	sar.,	2002).	
Prelazak	mleka	 iz	 tečnog	 u	 stanje	 gela	 tokom	 sirišne	 koagulacije,	 praćeno	 je	 padom	
pomenutog	tangensa	faznog	ugla	do	određene	vrednosti	koja	ostaje	umnogome	konstantna	po	
uspostavljanju	trodimenzionalne	mreže	matriksa.	U	momentu	sečenja	gela,	 tan	d	 je	postigao	







Momenat	 pravovremenog	 sečenja	 sirišnokoagulisanog	 gela	 u	 proizvodnji	 sira	 se	
određuje	 iskustveno,	 na	osnovu	 subjektivne	procene	 teksturalnih	 i	 vizuelnih	 svojstava	 gela.	
Treba	 istaći	 da	 pri	 tome,	 na	 postignuta	 reološka	 svojstva	 i	 randman	 sira	 snažno	 utiče	 sam	





efekata	 različitog	proteinskog	sastava	 i	 sadržaja.	Poznato	 je	da	povećanje	ukupnog	sadržaja	
proteina	ili	kazeina	u	kravljem	mleku	skraćuje	vreme	koagulacije,	a	brzina	agregiranja	i	čvrstina	
gela	 se	 povećavaju	 (autori	 citirani	 od	 strane	 Clark	 i	 Sherbon,	 2000).	Međutim,	 ispitivanjem	
mleka	Sanske	i	Alpske	rase,	ustanovljeno	je	da	povećanje	sadržaja	proteina	ili	kazeina	dovodi	
do	ubrzanja	koagulacije	i	dobijanja	čvršćeg	sirišnog	gela,	ali	se	vreme	koagulacije	produžava.	
Takođe	 je	 utvrđena	 korelacija	 između	 količne	 as1-kazeina	 u	 kozjem	 mleku	 i	 drugih	




Koncentracija	 sirila.	 Sa	 povećanjem	 koncentracije	 koagulišućeg	 enzima	 vreme	
koagulacije	se	skraćuje,	jer	se	time	omogućava	veći	nivo	proteolize	k-kazeina.	Ustanovljena	je	
linearna	 veza	 između	 koncentracije	 enzima	 i	 recipročne	 vrednosti	 vremena	 koagulacije,	 a	
takođe	 je	 i	 povećanje	 brzine	 očvršćavanja	 gela	 povezano	 sa	 većom	 koncentracijom	 enzima	
(López	i	sar.,	1998;	Nájera	i	sar.,	2003).	





gde	su	k	 i	A	konstante,	a	[F]	 je	koncentracija	enzima.	Prema	ovoj	 jednačini,	dijagram	
zavisnosti	 vremena	 koagulacije	 i	 recipročne	 vrednosti	 koncentracije	 koagulanta	 ili	 Holter-
Foltmanov	dijagram,	daje	pravu	 liniju	sa	pozitivnom	vrednošću	odsečka	(A)	(Horne	 i	Lucey,	
2017).		










koagulacije	 koristi	 u	 proizvodnji	 tvrdih	 sireva,	 pri	 čemu	 je	 i	 vreme	 koagulacije	 kraće	
(Miočinović,	2020).	Prema	nekim	autorima,	brzina	formiranja	gela	pokazuje	linearni	porast	u	
opsegu	od	20	ºC	do	40-42	ºC,	međutim	na	višim	temperaturama	proces	se	usporava.	Smatra	se	
da	 temperatura	 mleka	 utiče	 na	 agregiranje	 proteina	 u	 velikom	 stepenu	 i	 da	 povišenje	
temperature	ubrzava	očvršćavanje	gela	(povećava	brzinu	agregiranja)	(autori	citirani	od	strane	





nakon	 postignute	 gotovosti	 gela,	 te	 se	 sinerezis	 javlja	 kao	 spontani,	 pri	 čemu	 se	 registruje	
opadanje	vrednosti	modula	elastičnosti.	Sa	tim	u	vezi,	formiranje	sirišnog	gela	na	reometru	pri	
višim	temperaturama	mleka,	uzrokuje	bržu	koagulaciju	i	nastanak	grublje	strukture,	ali	i	bržu	






micelarnog	 kalcijum	 fosfata,	 smanjenje	 naelektrisanja	 kazeina	 kao	 i	 disocijacija	 kazeina	 iz	
micele	 (Dalgleish	 i	 Law,	1989).	Takođe	 je	utvrđeno	da	 snižavanje	pH	dovodi	do	ubrzavanja	
očvršćavanja	gruša	(Daviau	i	sar.,	2000).	
Promene	pH	vrednosti	mleka	utiču	i	na	enzimatsku	hidrolizu	i	na	reakcije	agregiranja	u	
sekundarnoj	 fazi	 sirišne	 koagulacije,	 mada	 je	 efekat	 pH	 na	 primarnu	 fazu	 zanemarljiv	 u	
poređenju	sa	uticajem	koji	ima	na	agregiranje	(Castillo	i	sar.,	2000).	
Sadržaj	 Ca2+.	 Generalno,	 dodavanje	 jonskog	 kalcijuma	 skraćuje	 vreme	 koagulacije	
(Montilla	 i	 sar.,	 1995).	 Posebno	 je	 značajan	 dodatak	 CaCl2	 u	 proizvodnji	 sireva	 od	 termički	
tretiranog	mleka	kako	bi	se	prenebegao	termički	indukovani	efekat	gubitka	jonskog	kalcijuma	
neophodnog	za	odvijanje	sekundarne	faze	koagulacije.	













Termički	 tretman	mleka.	 Većina	 sireva	 se	 komercijalno	 proizvodi	 od	 pasterizovanog	
mleka,	 tako	 da	 ne	 čudi	 što	 je	 u	 literaturi	 fokus	 ispitivanja	 sirišne	 koagulacije	 uglavnom	 na	
uticaju	koji	ostvaruju	termički	tretmani	mleka.		
Pasterizacija	 kravljeg	 mleka,	 pored	 povoljnih	 uticaja	 na	 kvalitet	 sireva,	 uzrokuje	 i	



















može	 održati	 nekoliko	 nedelja,	 a	 nakon	 toga	 količina	mleka	 postepeno	 opada	 prema	 kraju	
laktacije.	Sadržaj	masti	i	proteina	u	kozjem	mleku	se	smanjuje	posmatrano	od	početka	laktacije	
do	četvrtog	ili	petog	meseca,	zatim	se	zadržava	na	relativno	niskom	nivou	određeno	vreme	čije	
je	 trajanje	 varijabilno,	 a	 onda	 se	 ponovo	 povećava	 na	 kraju	 laktacije.	 Takođe	 je	 utvrđena	
inverzna	zavisnost	između	količine	ovih	komponenata	u	mleku	i	količine	proizvedenog	mleka	
(autori	citirani	od	strane	Park,	2010).	





varira	u	 značajnoj	meri	 u	 zavisnosti	 od	 laktacionog	perioda	 i	 godine.	 Sadržaj	mlečne	masti,	











Ispitivanjem	 uticaja	 zamrzavanja	 kozjeg	 mleka	 u	 trajanju	 od	 60	 dana	 na	 svojstva	
koagulacije,	utvrđeno	je	da	svojstva	mleka	nisu	značajno	izmenjena	i	sugerisano	je	da	se	ovaj	
postupak	 može	 koristiti	 u	 cilju	 prevazilaženja	 sezonskog	 karaktera	 dostupnosti	 sirovine	 u	
proizvodnji	kozjih	sireva	(Kljajevic	i	sar.,	2016).		
Kao	što	je	ranije	napomenuto,	često	mali	sadržaj	proteina,	posebno	αs1-kazeina	u	kozjem	





Usled	 slabijih	 mehaničkih	 svojstava	 sirišnokoagulisanog	 gela	 od	 kozjeg	 mleka,	
tehnološki	 postupci	 proizvodnje	 kozjih	 sireva	 imaju	 određena	 ograničenja,	 a	 takođe	 je	 i	
















geografskog	 porekla.	 Proizvodi	 se	 od	 ovčijeg	 ili	mešavine	 ovčijeg	 i	 kozjeg	mleka	 (sa	
učešćem	do	30%	kozjeg	mleka);	
















pritiska	 i	 primene	 ultrazvuka,	 ispitivane	 su	 na	 kravljem	 mleku,	 međutim	 retko	 na	 kozjem	
(Nicolau	i	Villellas,	2015;	Zhao	i	sar.,	2014).	
Uticaj	visokih	temperatura	na	komponente	sastava	kozjeg	mleka,	posebno	na	proteine,	
je	drugačiji	u	poređenju	sa	efektom	koji	 imaju	na	kravlje	mleko,	 te	se	strogi	 termički	režimi	
obrade	mleka	mogu	 primenjivati	 u	 proizvodnji	 kozjih	 sireva.	 Primena	 visokih	 temperatura	
izaziva	 denaturaciju	 proteina	 surutke	 i	 formiranje	 koagregata,	 pri	 čemu	 dolazi	 do	
inkorporiranja	ovih	komponenti	u	masu	sira,	što	doprinosi	poboljšanju	randmana	kozjeg	sira	i	
povećava	njegovu	biološku	vrednost	(Miloradović,	2015).	
U	 proizvodnji	 pojedinih	 tradicionalnih	 kozjih	 sireva	 u	 Italiji,	 Portugaliji,	 Španiji	 i	
Francuskoj,	kao	koagulanti	se	koriste	ekstrahovani	enzimi	biljnog	porekla.	Ovi	enzimi	pored	
uloge	 u	 koagulaciji	 mleka	 ostvaruju	 i	 značajan	 uticaj	 na	 formiranje	 specifičnih	 senzornih	
svojstava	sireva.	Ovi	sirevi	najčešće	nose	oznaku	geografskog	porekla	(Miočinović,	2020).	
Obavljena	 su	 i	 ispitivanja	 himozina	 kao	 najčeščeg	 koagulanta,	 iz	 različitih	 izvora	






ispitivanjem	 koagulanata	 mikrobiološkog	 porekla	 utvrđeno	 je	 da	 oni	 dovode	 do	 brže	
koagulacije	u	poređenju	sa	biljnim	(García	i	sar.,	2012).	









Najznačajnje	 komponente	mineralnog	 sastava	 sira	 su	 u	 reološkom	 smislu,	 kalcijum	 i	
fosfor.	Kazeinske	micele	 sadrže	ove	minerale	u	znatnoj	količini	u	 formi	koloidnog	kalcijum-
fosfata	(CCP).	Tokom	acidifikacije	mleka	u	proizvodnom	procesu	sireva,	dolazi	do	intenzivne	
demineralizacije	 parakazeinskih	 micela.	 Stepen	 demineralizacije	 zavisi	 od	 dinamike	
acidifikacije	i	dehidratacije	sirnih	zrna	i	u	momentu	odlivanja	surutke	od	ključne	je	važnosti	za	







nastanka	 gušće	mreže	 sirišnog	 gela	 od	 kravljeg	mleka	 i	 većeg	 stepena	 zadržavanja	masti	 u	
sirnoj	grudi	čime	se	smanjuju	i	gubici	prilikom	odlivanja	surutke.	Dodavanje	CaCl2	u	kombinaciji	
sa	nižom	pH	u	momentu	odlivanja	surutke	utiče	na	ubrzavanje	sirišne	koagulacije	i	pospešuje	
zadržavanje	mlečne	masti	 i	 održavanje	 sličnog	 nivoa	 ukupnog	 kalcijuma	 u	 siru	 (Ong	 i	 sar.,	







Cilj	 istraživanja	 je	da	se	 ispita	uticaj	odabranih	 faktora	na	kiselu	 i	sirišnu	koagulaciju	
kozjeg	mleka	i	da	se	sagleda	kakva	je	povezanost	parametara	koagulacije	i	reoloških	svojstava	
formiranih	gelova	mleka	sa	kvalitetom	gotovih	proizvoda.	Cilj	je	takođe	da	se	instrumentalnom	
analizom	 teksture	 finalnih	 proizvoda,	 dođe	 do	 zaključaka	 o	 mogućnostima	 za	 unapređenje	
kvaliteta	proizvoda	od	kozjeg	mleka	i	optimizaciju	postupaka	proizvodnje.		
Prikupljanjem	 eksperimentalnih	 podataka	 o	 efektima	 delovanja	 različitih	 faktora	 na	
procese	kisele	i	sirišne	koagulacije	kozjeg	mleka	koji	će	se	pratiti	reološkim	metodama,	cilj	je	i	
da	se		upotpune	dosadašnja	saznanja	i	delom	rasvetle	nejasnoće	koje	su	prisutne	u	literaturi.	
Osnovni	 cilj	 istraživanja	 je	 ispitivanje	 uticaja	 različitih	 faktora	 na	 tok	 kisele	 i	 sirišne	
koagulacije	kozjeg	mleka	kao	i	sagledavanje	svojstava	fermentisanih	mlečnih	proizvoda	i	sireva	
u	 zavisnosti	 od	 primenjenih	 parametara	 postupka	 proizvodnje.	 Na	 ovaj	 način	 moguće	 je	
















































Ispitivanja	 su	 obuhvatila	 reološka	 merenja	 toka	 kisele	 koagulacije,	 svojstava	 kiselih	
gelova,	merenje	 veličine	 kazeinskih	micela,	 elektroforetsko	 određivanje	 proteinskog	 profila	
mleka	tretiranog	na	različitim	temperaturama,	kao	i	određivanje	teksturalnih	svojstava	jogurta.		
 29 
4.1.4.	 Ispitivanje	 uticaja	 transglutaminaze	 na	 reološka	 i	 teksturalna	 svojstva	
jogurta	od	kozjeg	i	kravljeg	mleka	




mleka,	 te	 su	 detaljnije	 analize	 u	 pogledu	 elektroforetskog	 određivanja	 profila	 proteina,	
mikrobiološkog	statusa	proizvedenog	jogurta	tokom	skladištenja	i	senzorne	ocene	proizvoda,	
sprovedena	upravo	sa	ovom	sirovinom.	
Kozje	 i	 kravlje	mleko	 je	 termčki	 tretirano	 režimom	 visoke	 (90	 °C/5	min)	 ili	 srednje	
pasterizacije	 (72	 °C/30	 s)	 a	 potom	ohlađeno	 na	 43	 °C	 i	 tom	prilikom	 je,	 zajedno	 sa	 starter	
kulturom,	dodato	0,5	g	preparata	enzima	mTG	na	1	l	mleka,	što	je	ekvivalentno	koncentraciji	





Ispitivanja	 su	 obuhvatila	 reološka	merenja	 toka	 kisele	 koagulacije	 i	 svojstava	 kiselih	
gelova,	elektroforezu	mleka	i	jogurta,	određivanje	sposobnosti	vezivanja	vode	i	obim	sinerezisa,	
analizu	 teksturalnih	 i	 senzornih	 svojstava	 jogurta,	 kao	 i	 mikrobiološki	 status.	 Senzorna	 i	
teksturalna	svojstva	jogurta,	kao	i	vijabilnost	bakterija	starter	kulture,	ispitivani	su	neposredno	
nakon	 proizvodnje	 i	 tokom	 dve	 nedelje	 skladištenja	 na	 temperaturi	 4-7	 °C.	 Eksperiment	 je	
ponovljen	tokom	tri	nedelje	za	redom.		
4.1.5.	Kisela	koagulacija	i	proizvodnja	jogurta	





digitalnim	pH-metrom	 (Consort	 C	 931,	 Turnaut,	 Belgija).	 Nakon	 kompletirane	 fermentacije,	







IDF,	 1987),	 sadržaj	 proteina	 metodom	 po	 Kjeldahl-u	 (AOAC,	 1990),	 sadržaj	 mlečne	 masti	





















Nakon	 toga,	 uzorci	 su	 podvrgnuti	 testu	 variranja	 frekvencija	 oscilovanja	 (engl.	
frequency	sweep)	u	opsegu	0,01-10	Hz,	uz	konstantni	obim	deformacije	od	0,1%.	Parametri	G'	
i	modul	viskoznosti	(G'')	određeni	su	pri	1	Hz	kao	pokazatelji	svojstava	gelova	nakon	hlađenja,	
a	nagibi	 log-log	grafika	modula	u	 funkciji	 frekvencije	 izračunati	 su	pomoću	Microsoft	Office	
Excel	 programa.	 Naredni	 test	 podrazumevao	 je	 variranje	 obima	 deformacije	 (engl.	 strain	




Veličina	 kazeinskih	micela	 kozjeg	mleka	 određena	 je	metodom	dinamičkog	 rasejanja	
svetlosti	 (DLS),	 na	 uređaju	 Horiba	 NanoPartica	 SZ-100	 (Horiba,	 Japan).	 Nakon	 odabranih	
termičkih	 tretmana	 (poglavlje	 4.1.3),	 uzorci	 mleka	 su	 brzo	 ohlađeni	 imerzijom	 u	 ledenom	
kupatilu	i	ostavljeni	u	frižideru	tokom	noći.	Uzorci	su	sledećeg	dana	ponovo	zagrejani	na	40	ºC	
i	ohlađeni	do	20	ºC	kako	bi	se	uspostavila	ravnoteža.	Sirovo	mleko	i	termički	tretirani	uzorci	









Elektroforetsko	 ispitivanje	 je	 vršeno	prilikom	analiziranja	uticaja	 različitih	 termičkih	
























SDS	 poliakrilamidna	 gel	 elektroforeza	 (SDS	 PAGE)	 je	 izvedena	 prema	metodi	 Laemli	
(1970),	pri	čemu	je	korišćen	4%	gel	za	koncentrisanje	(pH	6,80)	i	15%	gel	za	razdvajanje	(pH	
8,85).	Po	5	µl	uzoraka	pripremljenih	u	redukujućim	uslovima	naneto	je	na	gel.	Za	razdvajanje	
je	korišćena	elektroforetska	 jedinica	TV200YK	Twin	Plate	 (Consort,	Belgija),	 jačina	struje	 je	
podešana	na	konstantnu	vrednost	od	80	mA,	a	maksimalna	voltaža	je	iznosila	300	V	tokom	1,5	










izmerena	 masa	 izdvojene	 surutke	 i	 rezultat	 izražen	 kao	 masa	 izdvojene	 surutke	 na	 100	 g	
jogurta.		
Sklonost	 jogurta	 prema	 spontanom	 izdvajanju	 seruma	 određena	 je	 1	 dan	 posle	
proizvodnje	 i	 nakon	 15	 dana	 skladištenja	 uzoraka	metodom	prema	Riener	 i	 sar.	 (2010)	 na	
sledeći	način:	30	g	nepromešanog	jogurta	ravnomerno	je	raspoređeno	po	površini	Whatman	
















maksimuma	 sile;	 (2)	 konzistencija	 (gs)	 koja	 predstavlja	 površinu	 ispod	 te	 krive;	 (3)	
kohezivnost	(g)	se	računa	kao	maksimum	negativne	sile	tokom	vraćanja	alata	u	početni	položaj;	
(4)	 indeks	viskoziteta	 (gs)	koji	 predstavlja	negativnu	vrednost	površine	 ispod	krive	koja	 se	




Broj	 živih	 ćelija	 bakterija	 Lactobacillus	 delbrueckii	 subsp.	 bulgaricus	 i	 Streptococcus	
thermophilus	 koje	 su	 činile	 sastav	 komercijalne	 starter	 kulture	 “Yoflex	 812”	 (Chr	 Hansen,	




NaCl)	 i	 homogenizovano	 1	 min	 (Interlab,	 BagMixer	 400P).	 Pripremljena	 su	 decimalna	
razblaženja	i	alikvoti	od	100	µL	su	naneti	na	selektivne	podloge.	S.	thermophilus	je	inkubiran	na	






dodatka	 enzima	 mTG,	 ocenjena	 su	 u	 pogledu	 opšteg	 izgleda,	 mirisa,	 ukusa	 i	 teksture.	
Vrednovanje	 ovih	 odabranih	 parametara	 je	 vršeno	 pridruživanjem	 odgovarajućeg	 broja	
bodova	na	skali	od	1	do	5,	sa	mogućnošću	davanja	0,25	bodova.	Ocenu	kvaliteta	jogurta	obavio	
je	 stručni	 senzorni	 panel	 sastavljen	 od	 šest	 članova	 iz	 redova	 profesora,	 stručnih	 i	 naučnih	
saradnika	Poljoprivrednog	 fakulteta	Univerziteta	u	Beogradu,	 primenom	metode	bodovanja	
kvaliteta	(Koca	i	Metin,	2004).	Po	četiri	šifrirana	uzorka	predstavljena	su	slučajnim	redom	grupi	
panelista	 na	 svakoj	 sesiji	 i	 ocenjivanje	 je	 ponovljeno	 dva	 puta.	 Senzorna	 evaluacija	 jogurta	
obavljena	je	1	dan	nakon	proizvodnje,	kao	i	posle	jedne	i	dve	nedelje	skladištenja	pri	4-7	⁰C.	
4.1.6.9.	Statistička	obrada	podataka	



























4.2.2.	 Ispitivanje	 uticaja	 pH	 vrednosti	 na	 parametre	 sirišne	 koagulacije	 kozjeg	
mleka	
Za	ovaj	deo	istraživanja	korišćeno	je	kozje	mleko	Alpske	rase	tokom	septembra-oktobra	
2019.	 godine.	 Ispitan	 je	 uticaj	 tri	 pH	 vrednosti	 na	 tok	 sirišne	 koagulacije	 sirovog	 i	

















temperaturu	 od	 20±2	 °C	 pri	 čemu	 je	 izvršeno	 podešavanje	 pH	 vrednosti	 na	 6,5	 kako	 bi	 se	
eliminisao	 uticaj	 variranja	 prirodne	 kiselosti	 mleka	 između	 ponavljanja.	 Zatim	 je	 mleko	
podeljeno,	 deo	 je	 pasterizovan	 režimom	 niske	 pasterizacije,	 a	 deo	 je	 korišćen	 za	 paralelno	
ispitivanje	 efekata	 na	 uzorcima	 od	 sirovog	 mleka.	 Uzorci	 su	 zagrevani	 na	 odgovarajuću	
temperaturu	 koagulacije	 nakon	 čega	 je	 dodato	 0,054	 g/l	 sirila,	 a	 pasterizovanom	 mleku	













mleko	 je	 nabavljano	 u	 periodu	 jun-jul	 2019.	 (srednja	 laktacija),	 novembar	 2019.	 (kasna	







IDF,	 1987),	 sadržaj	 proteina	 metodom	 po	 Kjeldahl-u	 (AOAC,	 1990),	 sadržaj	 mlečne	 masti	
metodom	 po	 Gerberu	 (FIL-IDF,	 1981),	 određivanje	 pH	 vrednosti	 digitalnim	 pH-metrom	
Consort	C	931	(Consort,Turnaut,	Belgija).	Svako	merenje	je	obavljeno	u	triplikatu.	
4.2.7.2.	Reološka	ispitivanja	toka	sirišne	koagulacije	i	svojstava	gelova		
Tok	 sirišne	 koagulacije	 praćen	 je	 metodom	 oscilatorne	 reometrije	 sa	 malom	
amplitudom	na	 reometru.	Merenje	 je	 započeto	 4	minuta	 nakon	dodavanja	 sirila	 unošenjem	
uzorka	 u	 donji	 deo	 geometrije	 koja	 je	 prethodno	 temperirana	 na	 temperaturu	 koagulacije.	
Formiranje	gela	je	praćeno	pri	frekvenciji	oscilacije	od	1Hz	i	deformaciji	od	0,01%	tokom	60	
minuta	merenjem	modula	G'	i	G'',	kao	i	faznog	ugla	d=	arctang(G''/G').	







Cîvrstina	 gela	 je	 određena	 testom	 variranja	 opsega	 frekvencija	 oscilovanja	 i	 zapravo	
predstavlјa	 vrednost	 izmerenog	 modula	 elastičnosti	 pri	 frekvenciji	 od	 1,5	 Hz.	 Takođe,	
zabeležena	je	i	vrednost	modula	elastičnosti	nakon	60	minuta	merenja	(G*),	što	je	predstavljalo	
još	jedan	pokazatelj	čvrstine	formiranog	sirišnog	gela	mleka.		









Dvofaktorijalna	 analiza	 varijanse	 (ANOVA)	 je	 korišćena	 za	 utvrđivanje	 značajnosti	
uticaja	faktora	kao	i	njihove	interakcije	na	odabrane	reološke	parametre	sirišne	koagulacije	–	
vreme	koaglacije,	 brzinu	 agregiranja	 i	modul	 elastičnosti	 nakon	60	minuta,	 kao	pokazatelja	
čvrstine	 gela.	 S	 tim	 u	 vezi,	 jedan	 faktor	 je	 termički	 tretman	 kozjeg	 mleka	 (sirovo	 ili	

























Nakon	 obrade	 gruša	 usledile	 su	 faze	 odlivanja	 surutke,	 kalupljenja,	 presovanja	 tokom	 2	 h,	
formiranja	kriški	dimenzija	7	x	15	cm	i	nakon	toga,	suvo	soljenje	u	trajanju	od	24	h	na	sobnoj	










Tehnološki	 postupak	 izrade	 ovih	 sireva	 prikazan	 je	 na	 Šemi	 2.	Može	 se	 videti	 da	 se	
razlike	u	odnosu	na	postupak	proizvodnje	sireva	u	salamuri,	odnose	na	fazu	obrade	gruša	i	faze	
koje	 slede.	 U	 proizvodnji	 kozjih	 sireva	 za	 grilovanje	 primenjeno	 je	 sečenje	 sirišnog	 gela	 na	
sitnija	sirna	zrna	(veličine	oko	10	mm).	Nakon	odlivanja,	surutka	je	zagrejana	na	95	°C	kako	bi	
se	obavila	deproteinizacija.	Ovako	pripremljena	surutka	je	korišćena	kao	medijum	u	kome	su	







	 	Pasterizovano mleko 
(65°C/30 min) 
Hlađenje do 31°C 
Dodavanje starter 
kulture, CaCl2, sirila 
Koagulacija 40 min 
Sečenje gruša na 
sirna zrna ~ 10 mm 
Stajanje gruša 10 min 
Kalupljenje i 
presovanje sira 1 h Odlivanje surutke 
Sečenje sira na kriške 
Kuvanje kriški 
95°C/30 min 
Zrenje sira u salamuri (13-15°C) 
40 dana 




















g	 uzorka	 homogenizovanog	 sira	 sa	 10	 mL	 destilovane	 vode,	 pomoću	 pH-metra	 (Consort,	




Analyzer	 (Stable	 MicroSystems	 Ltd.,	 Velika	 Britanija)	 sa	 ćelijom	 kapaciteta	 5	 kg.	 Uzorci	 su	
isecani	 iz	 kriški	 sira	 cilindričnom	 modlom,	 visina	 im	 je	 podešena	 na	 10	 mm,	 kako	 bi	 svi	
posedovali	ujednačen	oblik	i	dimenzije,	što	je	od	značaja	za	preciznost	analiza.	Neposredno	pre	






























Poređenjem	 tri	 varijante	 jogurta,	 može	 se	 uočiti	 postojanje	 značajnih	 razlika	 u	










tačke	 proteina	 koji	 čine	 kiseli	 gel	 (Lucey	 i	 sar.,	 1997a),	 kao	 i	 od	 odnosa	 kazeina	 i	 proteina	
surutke	(Puvanenthiran	i	sar.,	2002).	
Na	kraju	 fermentacije	 (pH	4,6)	utvrđene	su	značajne	razlike	 i	u	vrednostima	modula	
elastičnosti	G'	između	tri	varijante	jogurta.	Kiseli	gel	od	kozjeg	mleka	imao	je	veoma	nizak	G'	













Vreme	geliranja	(min)	 78	±	1b	 84	±	1c	 66	±	2a	
pH	geliranja	 5,10	±	0,08a	 5,38	±	0,04b	 5,37	±	0,06b		
Vreme	do	pH	4,6	(min)	 172	±	15b	 305	±	10c	 166	±	10a	







Nagib	log	G'	vs.	log	frekvencija	 0,142	±	0,004a	 0,185	±	0,002b	 0,210	±	0,002c	
Nagib	 log	 G''	 vs.	 log	
frekvencija	 0,093	±	0,004
a	 0,091	±	0,006a	 0,131	±	0,007b	
tan	d 0,223	±	0,002a	 0,245	±	0,002b	 0,294	±	0,006c	















Vrednosti	 napona	 popuštanja	 kod	 oba	 jogurta	 od	 kozjeg	 mleka	 (GM	 i	 FGM)	 bile	 su	
značajno	niže	(p<0,05)	u	poređenju	sa	CM.	Dodatak	IPM	kozjem	mleku	uticao	je	značajno	na	
povećanje	 vrednosti	 prinosnog	napona	približivši	 je	 vrednosti	 napona	kod	kravljeg	 jogurta,	










usled	dejstva	 termičkog	 tretmana	(Pesic	 i	 sar.,	2012;	Raynal	 i	Remeuf,	1998).	Različiti	udeli	
četiri	glavne	kazeinske	frakcije	u	kozjem	mleku	u	poređenju	sa	kravljim,	pogotovo	sadržaj	as1-
kazeina,	 koji	 je	 najvažniji	 činilac	 proteinske	 strukture	 gela,	 kao	 i	 genetska	 varijabilnost	
pojedinih	komponenata,	 	 jesu	najvažniji	 faktori	koji	utiču	na	 reološka	 i	 teksturalna	 svojstva	
jogurta	od	kozjeg	mleka	(Božanić	i	sar.,	2002).	
5.1.3.	Uticaj	izolata	proteina	mleka	na	teksturalna	svojstva	jogurta	
Sva	 teksturalna	 svojstva	GM	 jogurta	bila	 su	 inferiornija	u	poređenju	 sa	CM	 jogurtom	
(Tabela	7).	Jogurt	od	kozjeg	mleka	se	nije	mogao	klasifikovati	kao	čvrsti	tip	zbog	veoma	male	




uočiti,	 malog	 sadržaja	 proteina,	 GM	 jogurt	 se	 odlikovao	 znatno	 lošijom	 teksturom	 i	 nije	 se	
mogao	klasifikovati	kao	čvrsti	tip.	Dodatak	IPM	zaista	je	poboljšao	njegovu	teksturu,	ali	je	FGM	
jogurt	i	dalje	bio	značajno	slabiji	u	poređenju	sa	CM	jogurtom.	Mistry	i	Hassan	(1992)	su	objavili	







Čvrstina	(g)	 48,4	±	5,2a	 234	±	14b	 329	±	16c	
Konzistencija	(gs)	 1137	±	104a	 5416±	369b	 7780	±	415c		







od	 kozjeg	 mleka	 ne	 može	 klasifikovati	 kao	 čvrsti	 tip	 zbog	 veoma	 malih	 vrednosti	 modula	
elastičnosti,	napona	popuštanja	i	svih	ispitivanih	teksturalnih	svojstava.	Obogaćivanje	mleka	







Određivanje	 fizičko-hemijskih	 svojstava	 mleka	 obavljeno	 je	 nakon	 uzorkovanja	
referentnim	 metodama	 navedenim	 u	 poglavlju	 4.1.6.1,	 pri	 čemu	 je	 utvrđen	 sastav	 sirovog	
kozjeg	mleka	(G):	3,04±0,53%	mlečne	masti,	2,69±0,05%	proteina,	11,13±0,93%	suve	materije,	
i	pH	vrednost	od	6,57±0,06.	Parametri	sastava	kozjeg	mleka	bili	su	uporedivi	sa	literaturnim	
podacima,	a	niži	sadržaj	proteina	 je	karakterističan	za	period	srednje	 laktacije	tokom	kog	 je	
mleko	nabavljano,	kako	su	drugi	autori	prethodno	objavili	(Kljajevic	i	sar.,	2018;	Miloradovic	i	
sar.,	2018).	
Fizičko-hemijski	 sastav	 kravljeg	mleka	 (C)	 bio	 je	 sledeći:	 3,58±0,08%	mlečne	masti,	
3,31±0,22%	proteina,	12,26±0,41%	suve	materije	i	pH	6,60±0,04.		
5.2.2.	 Uticaj	 transglutaminaze	 i	 termičkih	 tretmana	 na	 reološka	 svojstva	 kiselih	
gelova	od	kozjeg	i	kravljeg	mleka	
Uticaj	termičkog	tretmana	je	bio	značajan	na	sve	reološke	parametre	kiselih	gelova	od	
kozjeg	mleka	osim	za	pH	geliranja	 i	 trajanje	 fermentacije.	Dodatak	enzima	mTG	 je	značajno	
uticao	na	vrednost	G'	pri	pH	4.6,	module	elastičnosti	i	viskoznosti	pri	1	Hz	nakon	fermentacije	
i	hlađenja	gelova,	kao	i	na	tangens	faznog	ugla	(Tabela	8).		
Kada	 se	 posmatraju	 reološki	 parametri	 kisele	 koagulacije	 kozjeg	 mleka,	 momenat	
geliranja	 nastupio	 je	 ranije	 i	 pri	 višoj	 pH	 kod	 G90	 i	 G90TG	 uzoraka	 u	 poređenju	 sa	 nižim	
termičkim	tretmanom.	Najkraće	vreme	geliranja	i	najviša	pH	geliranja	zabeleženi	su	kod	kiselog	
gela	G90.	
Viši	 termički	 tretman	 mleka	 utiče	 na	 povećanje	 vrednosti	 pH	 u	 momentu	 geliranja,	
verovatno	zbog	više	izoelektrične	tačke	proteina	surutke	koji	denaturišu	i	formiraju	komplekse	
sa	k-kazeinom	(Robinson	i	sar.,	2006).	Sa	druge	strane,	dodavanje	mTG	nije	imalo	uticaja	na	























faktora	G72TG	 G72	 G90TG	 G90	
Vreme	
geliranja	(min)	
202±60a	 194±61a	 124±17ab	 109±8b	 *	 nz	 nz	
pH	geliranja		 4,95±0,5a	 4,82±0,2a	 5,03±0,2a	 5,05±0,05a	 nz	 nz	 nz	
Vreme	 do	 pH	
4,6	(min)	
300±65a	 276±58,08a	 279±55a	 246±6a	 nz	 nz	 nz	
G'	 pri	 pH	 4,6	
(Pa)	












4,9±0,1a	 2,7±0,1b	 14,5±0,3c	 11,2±0,5d	 *	 *	 *	




Značajno	 veće	 vrednosti	 prinosnog	 napona	 (napona	 popuštanja)	 zabeležene	 su	 kod	
kiselih	 gelova	 od	 mleka	 tretiranog	 višim	 termičkim	 režimom.	 Prethodno	 je	 utvrđeno	 da	
termički	tretman	mleka	viši	od	75	°C	uzrokuje	porast	napona	u	tački	popuštanja	kiselih	gelova	
(Lucey	i	sar.,	1997a).	Neki	autori	navode	i	da	kiseli	gelovi	od	termički	tretiranog	mleka	koji	se	
odlikuju	većim	vrednostima	napona	popuštanja	(što	odgovara	većoj	čvrstini)	 takođe	 imaju	 i	
niže	 vrednosti	 obima	 deformacije	 u	 tački	 u	 kojoj	 dolazi	 do	 kolapsa	 strukture,	 koja	 je	 onda	
okarakterisana	kao	krta	ili	„kratka“.	Ovakvo	stanje	ukazuje	na	reorganizovanje	strukture	gela	i	
veću	sklonost	ka	sinerezisu	(Lucey,	2001).	Porast	vrednosti	modula	elastičnosti	nakon	hlađenja	





















































G72TG, G' G72, G' G90TG, G' G90, G'




















































d	 tokom	 geliranja	 i	 do	 smanjenja	 obima	 deformacije	 u	 tački	 popuštanja	 što	 doprinosi	
preuređenju	strukture	i	izdvajanju	seruma	(Lucey	i	sar.,	1998b).	
Dodatak	mTG	značajno	je	smanjio	vrednosti	tan	d	pri	1	Hz,	u	poređenju	sa	uzorcima	bez	
enzima	 (Tabela	 8).	 Ovi	 rezultati	 govore	 u	 prilog	 zaključcima	 drugih	 autora	 da	 uvođenje	
kovalentnih	veza	dejstvom	enzima	mTG	povećava	elastičnost	gelova	(Jaros	i	sar.,	2006b).	
Uvođenje	 kovalentnih	 veza	 tretiranjem	 mleka	 sa	 mTG	 modifikuje	 strukturu	 kiselih	
gelova	 mleka,	 pri	 čemu	 je	 utvrđeno	 da	 takvi	 gelovi	 imaju	 povećanu	 čvrstinu,	 manju	
permeabilnost	i	mnogo	finiju	mikrostrukturu	nego	gelovi	od	mleka	koje	nije	tretirano	sa	mTG	
(Lorenzen	i	sar.,	2002).	





gela.	Reološki	parametari	 kiselih	 gelova	od	kravljeg	mleka,	 ukazuju	na	postojanje	 značajnih	
razlika	između	varijante	proizvedene	oštrim	režimom	pasterizacije	(90	°C/5	min)	i	svih	ostalih	




(0,11)	 i	 kravljeg	 (0,19)	mleka.	Ovi	 rezultati	 ukazuju	da	 se	priroda	 i	 tip	 veza	u	proteinskom	
matriksu	gela	razlikuju	u	zavisnosti	od	primenjenog	termičkog	tretmana.	Navedene	vrednosti	
nagiba	pravih	log	–	log	grafika	modula	elastičnosti	(G')	u	funkciji	frekvencije	za	uzorke	kiselih	





















































72	ºC/30	s	+	TG	 90	ºC/5	min	+	TG	 72	ºC/30	s	+	TG	 90	ºC/5	min	+	TG	
Vreme	 geliranja	
(min)	
202±60a	 124±17b	 112±26b	 37±3c	
pH	geliranja		 4,95±0,49a	 5,03±0,16a	 5,04±0,19a	 5,74±0,03b	
Vreme	 do	 pH	 4,6	
(min)	
300±65a	 279±55ab	 201±27b	 271±14ab	
G'	pri	pH	4,6	(Pa)	 2,9±0,2a	 8,3±0,3b	 2,9±0,8a	 180,2±5,3c	
Napon	 popuštanja	
(Pa)	
16,7±1,8a	 23±4,5b	 25,2±4,6b	 111±1c	
Modul	 elastičnosti,	
G'	pri	1Hz	(Pa)	
25±0,6a	 63,7±1,8a	 60±9a	 1662±62b	
Modul	 viskoznosti,	
G''	pri	1	Hz	(Pa)	
4,9±0,1a	 14,5±0,3a	 15±1,3a	 457±21b	





5.2.3	 Uticaj	 transglutaminaze,	 termičkih	 tretmana	 i	 skladištenja	 na	 teksturalna	
svojstva	jogurta	od	kozjeg	i	kravljeg	mleka	
Primenom	 testa	 jednostepene	 kompresije	 za	 analizu	 teksture	 jogurta	 24	 h	 nakon	
proizvodnje,	zabeležene	su	najveće	vrednosti	čvrstine	i	konzistencije	kod	jogurta	proizvedenog	
od	 mleka	 tretiranog	 režimom	 90	 °C/5	 min	 uz	 dodatak	 mTG.	 Nakon	 15	 dana	 skladištenja,	
ispitivanje	teksture	je	takođe	potvrdilo	da	je	jogurt	G90TG	imao	najveću	čvrstinu,	konzistenciju	
i	 kohezivnost.	 Izmerene	 vrednosti	 kod	 ove	 varijante	 jogurta	 su	 se	 statistički	 značajno	
razlikovale	od	ostalih	uzoraka	(Tabela	10	i	Grafik	5).	Uticaj	faktora	enzima	i	termičkih	tretmana	
je	bio	značajan	na	čvrstinu	i	konzistenciju	jogurta	u	obe	tačke	skladištenja.		
Kada	 se	porede	vrednosti	 čvrstine	 jogurta	nakon	1	 i	15	dana	 skladištenja	 (Grafik	5),	
porast	je	bio	značajan	i	kod	G90TG	i	kod	G90	jogurta.	Međutim	kao	što	se	može	uočiti	enzim	je	




Povećanje	 koncentracije	 enzima	 do	 određenog	 nivoa	 uzrokuje	 porast	 čvrstine	 i	
elastičnosti	 gela.	Ukupan	broj	 veza	 je	 od	 ključne	 važnosti	 za	 porast	 čvrstine	 gela	 pri	malim	
deformacijama,	što	je	predstavljeno	G'	vrednošću,	ali	i	hidrofobne	interakcije	imaju	značajnu	
ulogu.	Porast	čvrstine	gela	pod	uticajem	termičkog	tretmana	mleka,	određivan	penetracionim	
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 51 
Rezultati	ove	disertacije	su	u	saglasnosti	sa	Domagała	i	sar.	(2013)	koji	su	takođe	utvrdili	






mTG	 je	 ispoljio	 značajan	 uticaj	 na	 povećanje	 čvrstine	 i	 konzistencije	 jogurta	 od	 visoko	
pasterizovanog	 kravljeg	mleka	 (C90TG),	 samo	 nakon	 15	 dana	 skladištenja.	 Nasuprot	 tome,	
pozitivan	 uticaj	 dodatka	 enzima	 na	 porast	 pomenutih	 parametara	 teksture	 zabeležen	 je	 u	
jogurtu	od	kozjeg	mleka	(G90TG)	i	posle	1	i	15	dana	skladištenja.		
Relativni	 porast	 vrednosti	 čvrstine	 jogurta	 od	 kravljeg	 i	 kozjeg	 mleka	 tretiranog	













































j	mTG	 Interakcija	G72TG	 G72	 G90TG	 G90	
Dan	
1	
Čvrstina	(g)	 38,2±1,7aA	 38,4±1,9aA	 60,8±5,3bA	 49,7±2,6cA	 *	 *	 nz	
Konzistencija	
(gs)	
797±103aA	 753±52aA	 1478±97bA	 1217±97cA	 *	 *	 nz	
Kohezivnost	
(g)	
20,7±2,5aA	 20,3±1,8aA	 24,7±2aA	 20,1±3,4aA	 nz	 nz	 nz	
Dan	
15	
Čvrstina	(g)	 39,2±4,7aA	 42,9±5,4aA	 80,5±0,6bB	 58,2±0,5cB	 *	 *	 *	
Konzistencija	
(gs)	
732±200aA	 860±35aB	 1997±40bB	 1463±86cA	 *	 *	 *	
Kohezivnost	
(g)	















mTG	C72TG	 C72	 C90TG	 C90	
Dan	
1	
Čvrstina	(g)	 91,3±5,8	aA	 83,1±12,7aA	 378±25	bA	 332±42bA	 *	 nz	
Konzistencija	
(gs)	
2326±133	aA	 2221±346	aA	 9118±574	bA	 8326±838	bA	 *	 nz	
Kohezivnost	
(g)	
52±5aA	 52±11	aA	 257±37	bA	 278±27bA	 *	 nz	
Dan	
15	
Čvrstina	(g)	 100±15	aA	 92,3±14,6	aA	 565±30	bB	 483±31	cB	 *	 *	
Konzistencija	
(gs)	
2529±341aA	 2410±392	aA	 13629±1080	bB	 11222±951	cB	 *	 *	
Kohezivnost	
(g)	
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(Hassan	 i	 sar.,	 1996).	 Egzopolisaharidi	 poseduju	 izraženu	 sposobnost	 vezivanja	 vode,	 što	
rezultuje	povećanom	retencijom	vode	u	 jogurtu	 	(Amatayakul	 i	sar.,	2006).	Sa	tim	u	vezi,	na	
Grafiku	 8	 može	 se	 uočiti	 da	 je	 24	 h	 nakon	 proizvodnje,	 centrifugiranjem	 izdvojena	 manja	
količina	 surutke	 iz	 jogurta	 proizvedenih	 blažim	 režimom	 pasterizacije	 kozjeg	 mleka,	 što	
ukazuje	 na	 veću	 sposobnost	 vezivanja	 vode	 ovih	 uzoraka	 u	 poređenju	 sa	 oštrijim	 režimom	
pasterizacije.	Enzim	nije	ispoljio	značajan	uticaj	na	zadržavanje	vode	u	jogurtu,	mada	se	može	









Uticaj	 dodatka	 enzima	 (mTG)	 na	 umrežavanje	 proteina	 u	 mleku,	 može	 se	 uočiti	
posmatranjem	 traka	 G90	 i	 G90TG	 na	 elektroforetogramu	 (Slika	 5).	 Zapaža	 se	 smanjeni	
intenzitet	obojenja	 linija	koje	predstavljaju	 frakcije	kazeina	u	G90	 trakama	 i	pojava	 rasutog	
zamućenja	na	delu	gela	za	razdvajanje	u	traci	G90TG.	Ovo	zamućenje	umesto	jasno	definisane	




































Kozji jogurt Kravlji jogurt
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Kada	je	reč	o	efektu	aktivnosti	starter	kulture	na	umrežavanje,	poređenje	uzoraka	mleka	
i	 jogurta	 sa	 mTG	 i	 u	 redukujućim	 i	 u	 neredukujućim	 uslovima	 otkrilo	 je	 da	 acidifikacija	
doprinosi	 daljem	 umrežavanju.	 Trake	 uzoraka	 jogurta	 i	 u	 redukujućim	 (G90TG)	 i	 u	
neredukujućim	 (G90TG*)	 uslovima,	 sadrže	 definisanije	 linije	 u	 poređenju	 sa	 odgovarajućim	





imali	 su	 gotovo	 identične	 profile	 kao	 i	 mleko	 od	 kog	 su	 proizvedeni.	 Međutim,	 smanjenje	












što	 je	 u	 saglasnosti	 sa	 Ardelean	 i	 sar.	 (2013).	 Primećuje	 se	 da	 je	a-laktalbumin	 (a-la)	 bio	
reaktivniji	 prema	 mTG	 nego	 b-laktoglobulin	 (b-lg),	 što	 se	 ogleda	 u	 izraženijem	 smanjenju	
intenziteta	 obojenja	 linija	a-la	 u	 odnosu	 na	 b-lg	 u	 trakama	 uzoraka	 sa	mTG.	 Rezultati	 ove	
disertacije	 predočili	 su	 da	 pasterizacija	 mleka	 na	 90	 °C	 pre	 reakcije	 sa	 mTG	 poboljšava	
reaktivnost	proteina	mleka	prema	umrežavanju.	Termička	denaturacija	proteina	surutke	kao	i	
preuređenja	 komponenata	 kazeina	 u	micelarnoj	 strukturi	 putem	niza	 reakcija	 agregiranja	 i	
disocijacije	 do	 kojih	 dolazi	 tokom	 termičke	 obrade	 mleka,	 pospešuju	 reaktivnost	 proteina	
prema	umrežavanju	(Rodriguez-Nogales,	2006).	
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sa	enzimom	(G72TG).	mTG	 je	 takođe	 ispoljio	stabilizujući	efekat	na	vijabilnost	 laktobacila	u	
G72TG	jogurtu	tokom	skladištenja,	gde	je	značajan	pad	broja	živih	ćelija	zabeležen	nakon	dve	
nedelje	dok	je	u	jogurtu	bez	enzima	(G90)	do	ovog	pada	došlo	nedelju	dana	ranije	(Grafik	9).	
Stabilizujući	 uticaj	 enzima	 mTG	 na	 održivost	 laktobacila	 prethodno	 su	 utvrdili	 Neve	 i	 sar.	
(2001)	kod	jogurta	od	kravljeg	mleka.	Pored	toga,	pomenuti	autori	nisu	zabeležili	značajan	pad	














skladištenja	jogurta.	Stubići	predstavljaju	jogurte:	G72	( ),	G72TG	( ),	G90	( )	i	G90TG	( ).	Različita	
slova	ukazuju	na	značajne	razlike	kod	istog	tipa	jogurta	između	različitih	perioda.	Prikazani	rezultati	
su	srednje	vrednosti	±	standardna	devijacija;	(p<0,05).	
U	 drugoj	 studiji	 je	 dokazano	 da	 enzimatsko	 umrežavanje	 proteina	 indukovano	
aktivnošću	 mTG	 ima	 pozitivan	 efekat	 na	 preživljavanje	 probiotskih	 bakterija	 u	 jogurtu	 od	
kozjeg	mleka	(Farnsworth	i	sar.,	2006).	
Verovatno	je	pad	broja	laktobacila	nakon	jedne	nedelje	skladištenja	u	G72	jogurtu	uticao	
i	 na	 pad	 broja	 S.	 thermophilus	 koji	 je	 usledio	 nakon	 dve	 nedelje	 u	 istom	 uzorku.	 Ova	 dva	
mikroorganizma	imaju	simbiotsku	vezu	u	kojoj	Lb.	delbrueckii	subsp.	bulgaricus	proteolitičkom	
aktivnošću	obezbeđuje	amino	kiseline,	koje	 služe	kao	glavni	 faktor	 rasta	 za	S.	 thermophilus.	
Prethodno	je	objavljeno	da	bakterije	jogurtne	starter	kulture	poseduju	metaboličku	aktivnost	
tokom	prve	dve	nedelje	skladištenja	(Neve	i	sar.,	2001).	
Značajan	 uticaj	 visokog	 termičkog	 tretmana	 na	 preživljavanje	 oba	 mikroorganizma	
može	 se	 pripisati	 potpunijoj	 eliminaciji	 kompetitivne	 mikrobiote	 u	 visoko	 pasterizovanom	
mleku	(90	°C)	kao	i	poboljšanom	nutritivnom	kvalitetu	mleka	usled	oslobađanja		malih	peptida	











































































efikasnijeg	 uklanjanja	 rastvorenog	 kiseonika,	 što	 pospešuje	 rast	 anaerobnih	 laktobacila	
(Mortazavian	i	sar.,	2006).	
U	 ovom	 ogledu	 nije	 zabeležena	 statistički	 značajna	 promena	 pH	 jogurta	 tokom	
skladištenja	(Grafik	10).	Sa	tim	u	vezi,	Farnsworth	i	sar.	(2006)	takođe	nisu	utvrdili	značajne	
razlike	ni	u	titracionoj	kiselosti,	niti	u	pH	između	jogurta	od	kozjeg	mleka	koji	je	sadržao	mTG	i	
kontrolnog	 bez	 enzima.	 Visok	 termički	 tretman	 mleka	 doprinosi	 i	 povećanju	 pufernog	





























ostalim	 proizvodima,	 uz	 primećenu	 pojavu	 grudvičaste	 konzistencije	 od	 strane	 pojedinih	
članova	ocenjivačkog	panela,	jedan	dan	nakon	proizvodnje.	Sa	druge	strane,	analogni	jogurt	koji	
je	 sadržao	 enzim	 mTG	 (G90TG)	 dobio	 je	 višu	 prosečnu	 ocenu	 i	 ova	 mana	 proizvoda	 nije	













panela.	 Senzornom	 ocenom	 je	 ustanovljeno	 da	 su	 neki	 elementi	 teksture	 jogurta	 G72TG	
poboljšani	 tokom	 skladištenja,	 što	 sa	 druge	 strane	 instrumentalna	 analiza	 teksture	 nije	
utvrdila.	 Međutim,	 može	 se	 uočiti	 da	 je	 velika	 standardna	 devijacija	 bila	 pridružena	 uz	
instrumentalno	određenu	srednju	vrednost	konzistencije,	 što	ukazuje	da	 je	možda	potreban	
veći	broj	ponavljanja	merenja.	




skladištenja	opažena	kao	 slaba	uz	pridruženi	 opis	 „vodenastog“	ukusa.	Ovaj	 utisak	 se	može	






uzoraka.	 Jogurti	 G72	 i	 G72TG	 su	 imali	 blaži	 ukus	 nakon	 jednog	 dana,	 dok	 je	 skladištenje	
intenziviralo	„kozji“	ukus	ovih	proizvoda.	




(Lorenzen	 i	 sar.,	 2002;	 Ozer	 i	 sar.,	 2007).	 Nasuprot	 tome,	 u	 ovom	 ogledu	 nisu	 zabeležene	









G72	 G72TG	 G90	 G90TG	
1	Dan	 Opšti	izgled	 4,98±0,07	aA	 4,98±0,07	aA	 4,79	±0,35	bA	 4,90	±0,17	abA	
Miris	 4,88±0,20	aA	 4,92±	0,16	aAC	 4,94±0,11	aA	 4,81	±0,30	aA	
Ukus	 4,50±	0,32	aA	 4,65±	0,31	aA	 4,69±	0,44	aA	 4,42±	0,56	aA	
Tekstura	 4,06±0,43	aA	 4,06±0,48	aA	 4,60±	0,36	bA	 4,88±0,20	bA	
7	Dana	 Opšti	izgled	 5,00	±	0,00	aA	 5,00	±	0,00	aA	 5,00	±	0,00	aB	 5,00	±	0,00	aA	
Miris	 5,00	±	0,00	aA	 5,00	±	0,00	aA	 5,00	±	0,00	aA	 5,00	±	0,00	aA	
Ukus	 4,80	±	0,27	aA	 4,75	±	0,25	aA	 4,50	±	0,35	aA	 4,50	±	0,35	aA	
Tekstura	 3,90	±	0,42	aA	 3,90	±	0,42	aA	 4,55	±	0,37	bA	 4,55	±	0,37	bA	
15	Dana	 Opšti	izgled	 4,95±0,11	aA	 5,00±	0,00	aA	 5,00±	0,00	aB	 5,00±	0,00	aA	
Miris	 4,85	±0,22	aA	 4,75±	0,25	aBC	 4,85±	0,22	aA	 4,90±	0,22	aA	
Ukus	 4,40±	0,29	aA	 4,55±	0,37	aA	 4,65±	0,42	aA	 4,65±	0,42	aA	





5.3.	Uticaj	 termičkih	 tretmana	kozjeg	mleka	na	 reološka	 i	 teksturalna	 svojstva	
jogurta		
5.3.1.	Fizičko-hemijska	svojstva	mleka	









Rezultati	 DLS	merenja	 ukazuju	 da	 se	 prosečna	 veličina	micela	 nije	 promenila	 nakon	
termičkog	tretmana	kozjeg	mleka	na	72	ºC/30	s	u	poređenju	sa	sirovim	mlekom	(~253	nm).	Sa	










Sirovo	mleko	 253	±15a		 225	±	32	 0,53	±	0,05	
72	ºC/30	s	 253	±	11a	 232	±	1	 0,60	±	0,02	
85	ºC/5	min	 360	±	14b	 292	±	34	 0,54	±	0,08	


















Raynal	 i	 Remeuf	 (1998)	 su	 objavili	 da	 se	 veličina	 micela	 u	 kozjem	 mleku	 nakon	
zagrevanja	na	75	ºC	nije	promenila,	ali	je	porasla	nakon	tretmana	na	85	ºC	i	ostala	ista	i	na	90	
ºC.	Rezultati	ove	disertacije	pokazuju		da	se	na	osnovu	vrednosti	srednjih	prečnika	micela	može	
zaključiti	 da	 je	 termički	 tretman	mleka	 na	 95	 ºC/5	min	 doveo	 do	 značajno	manjih	 veličina	
micela,	u	poređenju	sa	rezultatima	koje	je	proizveo	tretman	85	ºC/5	min.	Ovakav	rezultat	može	
se	 objasniti	 pojavom	 disocijacije	 kazeina	 nakon	 oštrog	 termičkog	 tretmana	 (95	 ºC/5	min),	
pogotovo	k-kazeina	(Singh	i	Creamer,	1991)	koji	reaguje	sa	denaturisanim	proteinima	surutke	
u	serumu	mleka.	Objašnjenje	bi	bilo	i	da	se	k-kazein	u	formi	kompleksa	sa	proteinima	surutke	
oslobađa	 iz	 micele	 u	 serum	 fazu.	 Druge	 studije	 su	 utvrdile	 da	 k-kazein	 disosuje	 već	 na	
temperaturama	 koje	 su	 niže	 od	 temperatura	 denaturacije	 proteina	 surutke	 i	 da	 dostiže	
maksimum	pre	maksimuma	denaturacije	proteina	surutke.	Takođe	je	sugerisano	da	pored	toga	
što	disocijacija	k-kazeina	može	prethoditi	denaturaciji	proteina	surutke,	prvenstveno	dolazi	do	




1993).	 Međutim,	 raspodele	 prikazane	 na	 Grafiku	 11	 i	 odgovarajuće	 vrednosti	 najčešćih	

































z-	 average),	 međutim	 ova	 vrednost	 ima	 smisla	 samo	 ukoliko	 je	 raspodela	 monomodalna	 i	
monodisperzna.	Iz	ovog	ogleda	na	osnovu	indeksa	polidisperzije	se	može	zaključiti	da	su	uzorci	
polidisperzni,	 stoga	 predstavljanje	 vrednosti	 z-	 srednje	 ne	 bi	 bilo	 reprezentativno.	Može	 se	











































maksimuma	 nimalo	 nisu	 ponovljivi	 u	 uzastopnim	merenjima.	 Razlog	 pojave	 širokog	 pika	 u	
prikazanoj	raspodeli	na	osnovu	intenziteta	jeste	to	što	intenzitet	rasejanja	svetlosti	zavisi	od	
dijametra	 čestice	 na	 šesti	 stepen,	 tako	 da	mali	 broj	 velikih	 čestica	može	 dovesti	 do	 velikih	
intenziteta.	Ovo	je	takođe	objašnjenje	zašto	je	raspodela	na	osnovu	broja	uvek	pomerena	ka	
nižim	vrednostima	u	poređenju	sa	raspodelom	zasnovanom	na	intenzitetu	rasejane	svetlosti.	
Na	 Grafiku	 12	 su	 prikazane	 i	 vrednosti	 z-srednje	 koje	 očigledno	 nemaju	 nikakvog	 realnog	
smisla.	




Posmatranjem	 elektroforetograma	 (Slika	 7)	 sirovog	 i	 različitim	 termičkim	 režimima	
tretiranog	kozjeg	mleka,	može	se	zapaziti	pojava	kompleksa	koji	nisu	mogli	da	difunduju	u	gel	
za	koncentrisanje.	Ovo	su	zapravo	proteinski	kompleksi	velike	molekulske	mase	 (engl.	high	
molecular	 weight/	 HMW-	 kompleksi)	 povezani	 disulfidnim	 vezama,	 koji	 se	 uočavaju	 kod	
uzoraka	 mleka	 tretiranih	 na	 85	 °C/5	 min	 i	 95	 °C/5	 min	 pripremljenih	 u	 neredukujućim	
uslovima.	Takođe,	primetno	je	značajno	ireverzibilno	kovalentno	agregiranje	proteina	surutke	
kod	uzoraka	tretiranih	temperaturama	preko	72	°C.	Pored	toga,	kod	uzorka	95*	(pripremljenog	







U	neredukujućim	uslovima,	 uočljivo	 je	 značajno	 smanjenje	 intenziteta	 obojenja	 linija	
koje	odgovaraju	glavnim	proteinima	surutke	(b-lg	i	a-la)	kao	i	pojava	polimera	κ-kazeina	(κ-
CN)	u	uzorcima	tretiranim	na	temperaturama	preko	72	°C.	Može	se	primetiti	takođe	i	da	je	a-	
laktalbumin	 bio	 stabilniji	 u	 poređenju	 sa	b-laktoglobulinom,	 što	 je	 u	 saglasnosti	 sa	 drugim	
autorima	(Pesic	i	sar.,	2012).	
5.3.4.	Uticaj	termičkih	tretmana	na	reološka	svojstva	kiselih	gelova	od	kozjeg	mleka		
Utvrđene	 su	 značajne	 razlike	u	prosečnim	vremenima	geliranja	 i	 dužini	 fermentacije	






utvrđeno	 kod	 kravljeg	 mleka	 (Lucey	 i	 sar.,	 1998a;	 Lucey	 i	 sar.,	 1997a).	 U	 saglasnosti	 sa	
rezultatima	ove	disertacije,		Lucey	i	sar.	(1997a)	su	utvrdili	da	se	pH	u	tački	geliranja	povećava	
sa	porastom	temperature	termičkog	tretmana	do	85	°C,	nakon	čega	dalji	porast	temperature	







Vreme	geliranja	(min)	 247±13a	 118±6b	 168±22c	
pH	geliranja		 4,67±0,04a	 4,91±0,10b	 4,88±0,10b	
Vreme	do	pH	4,6	(min)	 310±36a	 241±21b	 277±20c	
G'	pri	pH	4,6	(Pa)	 1,12±0,11a	 3,7±0,5b	 2,0±0,15c	
Modul	 elastičnosti,	 G¢	 pri	 1	 Hz	
(Pa)	 9,5±1,9
a	 27,5±9,3b	 25,5±1,7b	
Modul	 viskoznosti,	 G²	 pri	 1	 Hz	
(Pa)	 2,23±0,38
a	 6,65±2,34b	 6,52±0,4b	
tan	d 0,235±0,006a	 0,241±0,005b	 0,256±0,003b	










5	 °C,	 što	 je	verovatno	posledica	bubrenja	kazeinskih	micela	 i	povećanja	kontaktne	površine	
između	čestica	koje	čine	gel	(Lucey	 i	sar.,	1997a),	kao	 i	prirode	proteinske	mreže.	Međutim,	
kiseli	gelovi	od	mleka	tretiranog	oštrijim	termičkim	režimom	(85	°C/5	min	i	95	°C/5	min)	imali	
su	značajno	veće	vrednosti	G',	G²	 i	 tangensa	faznog	ugla	(tan	d) u	poređenju	sa	uzorkom	od	
mleka	tretiranog	blažim	tretmanom	(72	°C/30	s).	
Prosečne	 vrednosti	 napona	 popuštanja	 značajno	 su	 se	 razlikovale	 (p<0,05)	 između	
ispitivanih	 kiselih	 gelova.	 Najveći	 napon	 popuštanja	 utvrđen	 je	 kod	 uzorka	 B,	 od	 mleka	
tretiranog	na	85	°C/5	min,	što	ukazuje	da	je	struktura	ovog	gela	manje	podložna	urušavanju	
(frakturi)	i	reorganizovanju	u	odnosu	na	druga	dva	gela.	Poređenja	radi,	Lucey	i	sar.	(1997a)	su	








su	 različitih	 termičkih	 tretmana	 mleka.	 Poznato	 je	 da	 termički	 tretman	 mleka	 uzrokuje	
denaturaciju	 proteina	 surutke,	 koji	 se	 vežu	 za	 kazeinske	 micele	 i	 tokom	 acidifikacije	 ovi	
formirani	 agregati	 se	 ponašaju	 kao	 mostovi	 između	 kazeinskih	 micela	 čineći	 veze	 u	
proteinskom	matriksu	 jačim,	što	za	posledicu	 ima	 i	veće	vrednosti	G¢	 (Lucey	 i	Singh,	1997).	
Pored	 toga,	 koncentracija	 proteina	 koji	 su	 uključeni	 u	 geliranje	 je	 povećana	 zbog	 aktivnog	
učešća	denaturisanih	proteina	surutke	u	uspostavljanju	strukture	kiselog	gela.	Oba	ova	faktora	




2003;	 Lucey	 i	 sar.,	 1997a).	 Međutim	 vrednosti	 reoloških	 parametara	 u	 slučaju	 gelova	 od	
kravljeg	mleka	poput	G¢,	daleko	su	veće	u	poređenju	sa	kozjim	mlekom	zbog	suštinskih	razlika	
u	 svojstvima	 komponenata	 ovih	 mleka,	 pogotovo	 proteina,	 kao	 i	 sastava,	 veličine,	 stepena	
mineralizacije	i	hidratisanosti	micela	(Park	i	sar.,	2007).	Dodatno,	Martín-Diana	i	sar.	(2002)	su	
utvrdili	da	je	k-kazein	u	kozjem	mleku	glikozilovan	u	daleko	manjem	stepenu	nego	u	kravljem	
mleku.	 Stepen	 glikozilovanosti	 k-kazeina	 je	 u	 negativnoj	 korelaciji	 sa	 veličinom	 kazeinske	
micele,	što	je	u	saglasnosti	sa	rezultatima	ove	disertacije,	obzirom	da	su	zabeležene	značajno	
veće	 vrednosti	 prosečnog	 dijametra	 kazeinskih	 micela	 u	 kozjem	 mleku	 u	 poređenju	 sa	
literaturnim	podacima	za	kravlje	mleko	(Day	i	sar.,	2015).	
Rezultati	 ovog	 ogleda	 ukazuju	 da	 su	 bolja	 reološka	 svojstva	 kiselih	 gelova	 dobijena	
nakon	termičkog	tretmana	mleka	na	85	°C/5	min	nego	na	95	°C/5	min.	Lucey	i	sar.	(1997a)	su	










1988b;	 Lucey	 i	 sar.,	 1997a;	 Vasbinder	 i	 sar.,	 2003).	 Međutim,	 posmatranjem	
elektroforetograma	 u	 ovom	 ogledu	 (Slika	 6)	 zapaža	 se	 da	 je	 nivo	 denaturisanih	 proteina	
surutke	na	95	°C/5	min	bio	veći	nego	na	85	°C/5	min,	što	takođe	nije	moglo	dati	objašnjenje	za	
nižu	izmerenu	vrednost	G¢	kiselog	gela	od	kozjeg	mleka.	
Anema	 (2008a)	 je	 zaključio	da	promene	u	 svojstvima	kiselih	 gelova	mleka	ne	 zavise	
samo	od	nivoa	denaturacije	proteina	u	mleku.	U	tom	istraživanju	je	utvrđeno	da	temperature	
tretmana	preko	70	°C	daju	gelove	sa	značajno	višom	finalnom	vrednošću	G¢,	pri	čemu	je	porast	
G¢	 zabeležen	sa	povišenjem	temperature	do	oko	85	 °C,	nakon	čega	 je	sledi	pad	vrednosti	G¢	
primenom	oštrijih	termičkih	tretmana.	Denaturacija	proteina	surutke	je	nedovoljan	pokazatelj	
koji	 bi	 predvideo	 finalna	 svojstva	 kiselih	 gelova	 mleka.	 Smatra	 se	 da	 su	 interakcije	
denaturisanih	 proteina	 surutke	 sa	 drugim	 proteinima	 u	 mleku	 kao	 i	 promene	 u	 strukturi	
kazeinske	 micele	 značajnije	 za	 svojstva	 kiselog	 gela	 mleka	 (Anema,	 2008a),	 što	 u	 svetlu	
rezultata	o	veličini	micela	iz	ove	disertacije,	bolje	opisuje	zapaženi	fenomen	niže	vrednosti	G¢	
kiselog	gela	od	mleka	tretiranog	oštrijim	tretmanom.	Dodatno,	unutrašnji	micelarni	integritet	i	
promena	 strukture	 i	 sastava	 micele	 sa	 promenom	 pH	 takođe	 imaju	 ulogu	 u	 definisanju	
viskoelastičnih	svojstava	rezultujućeg	gela	(Horne,	2003).	
Dalje,	Raynal	i	Remeuf	(1998)	su	predočili	da	termički	tretmani	preko	90	°C	dovode	do	
preuređenja	 komponenata	 kazeina	 u	micelarnoj	 strukturi	 kroz	 seriju	 reakcija	 agregiranja	 i	
disocijacije,	 što	 takođe	 umanjuje	 sposobnost	 micela	 da	 formiraju	 snažne	 protein-protein	
interakcije	tokom	procesa	geliranja.		
Iako	su	u	ovom	ogledu	vrednosti	prosečne	veličine	micela	u	mleku	 tretiranom	na	95	
°C/5	min	 bile	manje	 u	 odnosu	 na	 tretman	 85	 °C/5	min,	može	 se	 pretpostaviti	 da	 je	 oštriji	












su	 razmatrali	 ograničenja	 instrumentalne	 analize	 profila	 teksture	 (engl.	 texture	 profile	
analysis/	 TPA)	 pri	 čemu	 su	 istakli	 važnost	 konzistentnosti	 u	 uslovima	 izvođenja	 testova	











Čvrstina	(g)	 30,2	±	4,3a	 40,0	±	1,4b	 25,9	±	6,3c	
Konzistencija	(g	s)	 749	±	90a	 1034	±	30b	 659	±	37c	
Kohezivnost	(g)	 13,6	±	0,6a	 20,3	±	0,2b	 13,6	±	1,8a	
Indeks	viskoziteta	(g	s)	 18,4	±	1,4a	 25,2	±	3,5b	 	21,9	±	1,3a	
Prikazane	su	srednje	vrednosti	tri	ponavljanja	±	standardna	devijacija;	Vrednosti	sa	različitim	slovom	
u	superskriptu	u	istom	redu	se	statistički	značajno	razlikuju	(p	<	0,05).	
Termički	 tretman	mleka	 ima	 važan	 uticaj	 na	 proteine	mleka	 i	 doprinosi	 poboljšanju	
teksture	jogurta.	Prisustvo	denaturisanih	proteina	surutke	povezanih	sa	kazeinskim	micelama	
dovodi	 do	 povećanja	 čvrstine	 gela	 kravljeg	 mleka,	 što	 je	 podrobno	 dokumentovano	
(Dannenberg	i	Kessler,	1988a,	1988b;	Lucey	i	sar.,	1999;	Lucey	i	sar.,	1997a).	Takođe,	utvrđena	















postojanje	 značajnih	 razlika	 između	 vrednosti	 napona	 popuštanja,	 kao	 i	 instrumentalno	
izmerene	 čvrstine	 između	 uzoraka.	 Takođe,	 može	 se	 primetiti	 da	 je	 vrednost	 napona	
popuštanja	 u	 korelaciji	 sa	 rezultatima	 čvrstine	 u	 slučaju	 jogurta	 proizvedenog	 od	 mleka	
tretiranog	na	85	°C/5	min.	
Vrednosti	 parametara	 teksture	 ispitanih	 varijanti	 jogurta	 bile	 su	 značajno	 niže	 u	
poređenju	sa	literaturnim	podacima	za	uzorke	od	mleka	kravljeg	porekla.	Smatra	se	da	su	manji	




poboljšati	 kvalitet	 jogurta	 u	 pogledu	 teksture,	 što	 je	 detaljno	 ispitano	 na	 kravljem	 mleku.	
Herrero	 i	 Requena	 (2006)	 su	 zaključili	 da	 je	 suplementacija	 kozjeg	 mleka	 koncentratom	
proteina	 surutke,	 praćena	 termičkim	 tretmanom,	 povećala	 čvrstinu	 jogurta,	 adhezivnost,	
lomljivost	 (engl.	 fracturability)	 i	 uticala	 na	 dobijanje	 proizvoda	 vrednosti	 sličnih	 onima	
zabeleženim	kod	jogurta	od	kravljeg	mleka.	(Nguyen	i	sar.,	2018)	su	istakli	da	je	na	čvrstinu	
kiselog	gela	od	kravljeg	mleka	uticao	nivo	pasterizacije	mleka,	ali	 je	 i	 sastav	proteina	mleka	
(odnos	kazeina/	proteina	surutke,	termički	indukovani	agregati	proteina	surutke)	bio	veoma	
značajan	takođe.		










prosečne	 vrednosti	 VK	 između	 sva	 četiri	 nivoa	 ovog	 faktora.	 Takođe,	 značajna	 razlika	 u	




da	 je	 primarna	 faza	 koagulacije	 enzimska	 reakcija	 prvog	 reda	 čija	 je	 brzina	 zavisna	 od	
koncentracije	enzima.	











ukazuju	 da	 povećanje	 koncentracije	 sirila	 do	 određene	 granice	 značajno	 utiče	 na	 čvrstinu	
sirišnog	gela	od	kozjeg	mleka.		
Obzirom	da	je	uloga	sirila	da	izvrši	hidrolizu	k-kazeina	i	oslobodi	makropeptid,	njegova	














Sirovo	mleko	 5,4	 11±1aA	 0,11±0,02aA	 95,2±14aA	
2,0	 29±1bA	 0,05±0,01bA	 78,4±15,4abA	
1,5	 37±1cA	 0,04±0,00bA	 60,4±0,6bA	
1,0	 55±3dA	 0,02±0,00bA	 13,8±4,1cA	
Pasterizovano	
mleko	
5,4	 10,4±0,4aA	 0,11±0,02aA	 120±20	aA	
2,0	 26,4±0,1bA	 0,06±0,00bA	 107,8±1,7abA	
1,5	 32±2cB	 0,05±0,00bA	 88±11bA	






	 VK	 BA	 G*	
TTML	 <	0,01	 <	0,05	 <	0,01	
Konc.	sirila	 <	0,01	 <	0,01	 <	0,01	









koncentracijama	 sirila	 zabeležene	 i	 manje	 brzine	 agregiranja.	 Utvrđen	 je	 značajan	 uticaj	













































Koncentracija sirila (g/100 l mleka)
Sirovo mleko kasne laktacije VK
Pasterizovano mleko kasne laktacije
VK
Sirovo mleko G* 60 min








































pri	nižim	pH	(6,3	 i	6,1),	pri	čemu	 je	kraće	vreme	zabeleženo	kod	termički	 tretiranog	mleka.	
Ovakav	efekat	pH	na	VK	je	u	saglasnosti	sa	objavljenim	rezultatima	za	kravlje	i	ovčije	mleko,	
gde	su	takođe	vremena	koagulacije	bila	kraća	ukoliko	je	snižavana	pH	mleka	(Bencini,	2002).	
Obzirom	 da	 je	 optimalna	 pH	 za	 aktivnost	 himozina	 5,1-5,3	 u	 kravljem	mleku	 (López	 i	 sar.,	







pH	mleka	 VK	(min)	 BA	(Pa/s)	 G*	(Pa)	
Sirovo	mleko	 6,5	 11,6±1,2aA	 0,06±0,00aA	 57±13aA	
6,3	 7,4±0,4bA	 0,10±0,02bA	 75,8±25,3aA	
6,1	 5,7±0,3cA	 0,12±0,01bA	 83,1±21,6aA	
Pasterizovano	
mleko	
6,5	 9,3±0,8aA	 0,08±0,01aA	 79±13aA	
6,3	 7,1±0,3bB	 0,12±0,01bA	 88±12aA	








	 VK	 BA	 G*	
TTML	 <	0,05	 <	0,05	 nz	
pH	 <	0,01	 <	0,01	 nz	














































Sirovo mleko G*60 min








agregiranja	pri	 koagulaciji	 pasterizovanog	kozjeg	mleka,	mada	primenjeni	 termički	 tretman	
nije	ostvario	statistički	značajan	efekat	na	brzinu	agregiranja.		
Niža	 pH	 povećava	 afinitet	 između	 micela	 smanjenjem	 njihovog	 površinskog	
naelektrisanja	i	na	taj	način	promoviše	proces	agregiranja	tokom	sekundarne	faze	koagulacije,	
kako	je	već	pomenuto	u	poglavlju	2.4.1.	ove	disertacije	(Daviau	i	sar.,	2000).	Sa	druge	strane,	
Bencini	 (2002)	 je	utvrdila	veoma	 jak	uticaj	snižavanja	pH	na	povećanje	brzine	očvršćavanja	
gela	 kod	 kravljeg	 mleka,	 dok	 u	 slučaju	 ovčijeg	 mleka,	 pH	 nije	 imala	 efekta	 na	 ispitivani	
parametar.		
Nájera	i	sar.	(2003)	su	ispitivanjem	uticaja	niza	faktora	na	svojstva	sirišne	koagulacije	
kravljeg	 mleka	 i	 multivarijantnom	 analizom	 ustanovili	 da	 je	 od	 svih	 faktora	 pH	 imala	
najizraženiji	 uticaj	 na	 vreme	 koagulacije	 i	 brzinu	 očvršćavanja	 gela.	 Slično	 rezultatima	 ove	
disertacije	Balcones	 i	 sar.	 (1996)	 su	 takođe	utvrdili	 da	 se	 sa	 snižavanjem	pH	ovčijeg	mleka	
skraćuje	vreme	koagulacije	i	povećava	brzina	očvršćavanja	sirišnog	gela.	
5.4.3.	 Uticaj	 temperature	 koagulacije	 na	 reološke	 parametre	 sirišne	 koagulacije	
kozjeg	mleka	
Uticaj	 temperature	 koagulacije	 kozjeg	mleka	na	 reološka	 svojstva	 sirišne	 koagulacije	
ispitan	je	tokom	novembra	2019.	godine	(period	kasne	laktacije).	Osnovni	parametri	fizičko-	
hemijskog	 sastava	 sirovog	 mleka	 koza	 Alpske	 rase	 korišćenog	 u	 ovom	 delu	 ogleda	 bili	 su	
sledeći:	 3,60±0,17	 %	 proteini,	 4,57±1,46%	 mlečna	 mast,	 13,27±2,07%	 suva	 materija	 i	 pH	
6,54±0,02.	
Temperatura	 koagulacije	 imala	 je	 značajnog	 efekta	 na	 vreme	 koagulacije	 i	 sirovog	 i	






























posmatrano	 pri	 istoj	 temperaturi	 koagulacije.	 Takođe	 nije	 ustanovljen	 značajan	 uticaj	
kombinacije	faktora.	
Slično	 ovim	 rezultatima,	 i	 Bencini	 (2002)	 je	 objavila	 da	 je	 porast	 temperature	
koagulacije	sa	30	na	38	°C	uzrokovao	skraćenje	vremena	koagulacije	i	kod	kravljeg	i	kod	ovčijeg	
mleka.	Takođe,	Castillo	 i	sar.	 (2000)	su	 ispitivanjem	faktora	koji	utiču	na	koagulaciju	kozjeg	
mleka	ustanovili	isti	trend	u	pogledu	VK,	pri	porastu	temperature	koagulacije	od	28	do	36	°C.		
Na	osnovu	rezultata	u	Tabeli	18,	može	se	zaključiti	da	u	ovom	ogledu	nijedan	faktor	kao	
ni	 njihova	 interakcija	 nisu	 značajno	 uticali	 na	 čvrstinu	 sirišnog	 gela	 nakon	 60	 min	 (G*).	
Literaturni	podaci	o	efektima	koje	temperatura	koagulacije	ima	na	ovaj	parametar	su	različiti	i	
zavise	od	vrste	mleka	na	kojoj	 je	 ispitivanje	obavljeno,	kao	i	od	momenta	u	kome	je	merena	
čvrstina	 gela.	 Tako	 je	 Bencini	 (2002)	 istakla	 da	 je	 uticaj	 temperature	 koagulacije	 na	
konzistenciju	sirišnog	gela	bio	značajan	samo	kod	kravljeg	mleka	pri	čemu	je	rast	temperature	
uzrokovao	i	veće	vrednosti	konzistencije,	nasuprot	ovčijem	mleku	kod	koga	je	ustanovljeno	da	
temperatura	 nije	 imala	 efekta	 na	 ovaj	 parametar.	 Nájera	 i	 sar.	 (2003)	 su	multivarijantnom	




temperature	 koagulacije.	 Obzirom	 da	 su	 ovi	 autori	 merili	 čvrstinu	 gela	 1	 h	 nakon	 početka	










Sirovo	mleko	 27	 11,8±0,7aA	 0,06±0,00aA	 97,9±13,4aA	
31	 10,9±0,8aA	 0,11±0,02abA	 95±14	aA	
35	 8,9±0,1bA	 0,13±0,04bA	 99,7±19,7aA	
Pasterizovano	
mleko	
27	 12,6±0,6aA	 0,07±0,02aA	 111±20aA	
31	 10,4±0,4bA	 0,11±0,02abA	 120±20	aA	












	 VK	 BA	 G*	
TTML	 nz	 nz	 nz	
TK	 <	0,01	 <	0,01	 nz	


















































Sirovo mleko G* 60 min









































očvršćavanja	 gela	 od	 ovčijeg	 mleka.	 Brzina	 očvršćavanja	 gela	 je	 imala	 linearan	 porast	 sa	
povišenjem	temperature	koagulacije	kravljeg	mleka	i	prema	podacima	drugih	autora	(Nájera	i	
sar.,	2003).	
5.4.4.	 Uticaj	 perioda	 laktacije	 na	 reološke	 parametre	 sirišne	 koagulacije	 kozjeg	
mleka	
Osnovni	 parametri	 fizičko-hemijskog	 sastava	 sirovog	 mleka	 koza	 Alpske	 rase	













Proteini	(%)	 3,44	 2,78	 3,60	
Mlečna	mast	(%)	 7,00	 3,04	 4,57	
Suva	materija	(%)	 15,50	 10,96	 13,27	
pH	 6,55	 6,68	 6,54	
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uzrokovao	 produženu	 koagulaciju.	 Ustanovljena	 visoka	 korelacija	 sadržaja	mlečne	masti	 sa	
sadržajem	kazeina	 i	proteina	sugeriše	da	se	efekat	mlečne	masti	na	proces	proizvodnje	sira	
može	pripisati	i	efektima	proteina	i	kazeina.	Međutim,	veće	zabeležene	vrednosti	kazeinskog	


















































Kelly,	 2006).	 Masne	 globule	 presvučene	 kazeinima	 na	 površini	 se	 donekle	 ponašaju	 kao	















svojstava	proizvedenog	 sira	 uz	minimalan	uticaj	 na	 svojstva	 koagulacije	 (Miloradovic	 i	 sar.,	
2017),	 dok	 je	 sa	 druge	 strane	 kod	 kravljeg	mleka	 ustanovljen	 inhibirajući	 efekat	 termičkih	
tretmana	(75	°C/25	min,	80	°C/20	min	i	85	°C/15	min)	na	sirišnu	koagulaciju	(Montilla	i	sar.,	
1995).	
Za	 ispitivanje	 uticaja	 dodatka	 kalcijum-hlorida	 na	 reološke	 parametre	 sirišne	




nastanka	 slabijeg	 gruša	 (Puđa,	 1992).	 U	 saglasnosti	 sa	 prethodno	 navedenim,	 analizom	






















sa	 23,8±0,6aA	 0,0332±0,0062aA	 48,5±10,1aA	
bez	 27,3±2,9aA	 0,0264±0,0044aA	 38,9±7,2aA	
80	°C/5	min	
sa	 27,6±3,7aA	 0,0125±0,0035aB	 27,2±10,7aB	
bez	 30,6±1,4aA	 0,0111±0,0012aB	 19,1±2,7aB	
90	°C/5	min	
sa	 25,1±0,8aA	 0,0119±0,0009aB	 25,8±48aB	







	 VK	 BA	 ČG	
CaCl2	 <	0,05	 nz	 <	0,05	
TTML	 <	0,05	 <	0,01	 <	0,01	







ovom	 ogledu	 takođe	 je	 imao	 istovetan	 trend,	 pri	 čemu	 se	 VK	 produžilo	 sa	 porastom	
temperature	od	65	°C/	30	min	do	80	°C/5	min	(Grafik	18),	dok	je	oštriji	tretman	skratio	vreme	












uticaja	na	svojstva	sirišne	koagulacije	ovčijeg	mleka	(Balcones	 i	sar.,	1996)	 i	 ima	minimalan	
efekat	na	kozje	mleko	(Montilla	i	sar.,	1995).	Sa	druge	strane,	Castillo	i	sar.	(2002)	su	utvrdili	
da	povećanje	koncentracije	kalcijuma	ubrzava	koagulaciju	kozjeg	mleka	 i	 skraćuje	se	vreme	
postizanja	 gotovosti	 gela.	 Različiti	 zaključci	 verovatno	 su	 posledica	 različitih	 metoda	
primenjenih	za	praćenje	procesa	koagulacije.	
Prirodna	 koncentracija	 kalcijuma	 u	 mleku,	 kao	 i	 pH	 mleka	 su	 veoma	 važni	 za	
predviđanje	 efekata	 dodavanja	 CaCl2	 na	 svojstva	 koagulacije	 mleka.	 Tako	 su	 Nájera	 i	 sar.,	
(2003)	utvrdili	da	se	brzina	očvršćavanja	sirišnog	gela	kravljeg	mleka	nije	promenila	značajno	






između	 vremena	 koagulacije	 i	 brzine	 agregiranja.	 Naime,	 negativna	 korelacija	 ukazuje	 da	





























































































VK	(vreme	do	G'≧1Pa)	(min)	 1	 	 	 	
BA	(brzina	agregiranja)(Pa/s)	 -0,804	 1,000	 	 	
ČG	(čvrstina	gela)	(Pa)	 -0,693	 0,665	 1,000	 	




hlorida	 na	 promenu	 osnovnih	 parametara	 kvaliteta	 kozjih	 sireva	 u	 salamuri	 i	 sireva	 za	







U	 ovom	 ogledu	 proizvedeni	 su	 sirevi	 u	 salamuri	 od	 kozjeg	 mleka	 sa	 i	 bez	 dodatka	


































































































određuje	 njegovu	 teksturu.	 Sa	 tim	 u	 vezi,	 jaka	 korelacija	 je	 uočena	 između	 promena	 u	





Tokom	 zrenja	 odvijaju	 se	 brojne	 promene	 kao	 što	 su	 proteoliza,	 glikoliza	 i	 lipoliza,	





svež	 sir	 i	 odlikuje	 ga	 zrenje	 u	 salamuri.	 Proizvodi	 se	 od	mešanog	 ovčijeg	 i	 kozjeg	mleka	 sa	
udelom	51%	i	kravljeg	mleka	koje	učestvuje	sa	49%.	Specifičnost	u	izradi	ovog	sira	je	kuvanje	
kriški	 u	 deproteinizovanoj	 surutki	 na	 90	 °C	 u	 trajanju	 od	 30	 min.	 Ovaj	 korak	 je	 važan	 u	



















ističu,	 dodavanje	 kalcijuma	 dovodi	 do	 brže	 sirišne	 koagulacije	 zbog	 kombinovanog	 uticaja	
povećane	aktivnosti	jona	kalcijuma,	ali	i	do	sniženja	pH	mleka,	što	utiče	na	svojstva	sira	(Ong	i	
sar.,	 2015).	 Može	 se	 uočiti	 da	 u	 poređenju	 sa	 pH	 kontrolnog	 sira	 kalcijum	 nije	 uzrokovao	
značajnije	nižu	pH	tri	dana	nakon	proizvodnje.	Utvrđeni	značajni	pad	pH	sireva	nakon	40	dana	
zrenja	 je	 u	 suprotnosti	 sa	 rezultatima	 zabeleženim	 za	 Halumi	 sir	 (Ayyash	 i	 Shah,	 2010)	
međutim,	 ispitivanjem	 Nabulsi	 sira	 (Ayyash	 i	 Shah,	 2011),	 koji	 se	 takođe	 odlikuje	 sličnim	
tehnološkim	postupkom	proizvodnje	kao	i	Halumi,	utvrđen	je	pad	pH	tokom	skladištenja	sira.	
Ovi	autori	smatraju	da	se	objašnjenje	za	ovakav	trend	pH	tokom	skladištenja	može	pronaći	u	
rastu	 mikroorganizama,	 pogotovo	 nestarterske	 mikrobiote	 bakterija	 mlečne	 kiseline,	 koje	
fermentišu	laktozu	i	proizvode	organske	kiseline.		
 88 
Prema	 sadržaju	MuSM	ovi	 sirevi	 se	 svrstavaju	 u	 grupu	punomasnih	 sireva,	 jer	 im	 je	
MuSM	>	45%,	dok	su	prema	sadržaju	VuBMS	u	grupi	polutvrdih	sireva	(54-69%	VuBMS)	na	
osnovu	zahteva	Pravilnika	(Službeni	glasnik	RS,	2014).	Parametar	hemijskog	sastava	VuBMS	se	
koristi	 za	 klasifikaciju	 sireva	 prema	 reološkim	 svojstvima	 sirnog	 testa.	 Variranje	 njegove	
vrednosti	 ukazuje	 na	 promenu	 odnosa	 između	 vode	 i	 proteina,	 što	 dovodi	 i	 do	 drugačijih	
teksturalnih	svojstava	sireva	(Tunick	i	sar.,	1993).	
Povećanje	vrednosti	parametara	VuBMS	nakon	perioda	zrenja	kontrolne	varijante	sira,	























imala	 je	 mnogo	 tamniji	 presek	 nego	 ona	 koja	 je	 parena	 30	 minuta.	 Zaključeno	 je	 da	 je	
najefikasnije	vreme	parenja	grude	30	minuta,	tokom	kog	su	pasterizacija	i	higijena	osigurane,	
pošto	 dodatnih	 30	minuta	 parenja	 dovodi	 do	 gubitka	 isparljivih	 jedinjenja,	 nastanka	 tvrđe	


























































ovog	 minerala,	 odnosno	 zaključeno	 je	 da	 smanjenje	 sadržaja	 kalcijuma	 u	 siru	 pospešuje	
omekšavanje	sirnog	testa	(Ayyash	i	Shah,	2011).	Obzirom	da	rezultati	ove	disertacije	ukazuju	
da	je	sir	kome	je	dodat	CaCl2	omekšao	u	većoj	meri	u	poređenju	sa	kontrolnom	varijantom,	kao	
i	 da	 je	 bio	 adhezivniji,	 pri	 čemu	 je	 i	 velika	 standardna	 devijacija	 pridružena	 vrednostima	












hlađenja	su	 iznosile	234	g	 i	329	g	što	ukazuje	da	 je	 i	pored	obogaćivanja	sa	 izolatom	
proteina	mleka	 kozji	 jogurt	 inferiorniji	 u	 pogledu	 čvrstine	 u	 odnosu	 na	 proizvod	 od	
kravljeg	mleka.		





kod	 gelova	 od	 kozjeg	 mleka	 tretiranog	 blažim	 režimom	 sa	 i	 bez	 dodatog	 enzima.	
Dodavanje	 enzima	 tranglutaminaza	 je	 povećalo	 čvrstinu	 jogurta	 od	mleka	 tretiranog	
visokim	termičkim	tretmanom,	neposredno	nakon	proizvodnje	kao	i	nakon	perioda	od	
15	dana	hladnog	skladištenja	u	poređenju	sa	kontrolnim	jogurtom	bez	enzima.	Termički	
tretman	90	°C/5	min	 je	podesniji	u	proizvodnji	 jogurta	od	kozjeg	mleka,	 jer	se	na	taj	
način	 postižu	 bolja	 reološka	 svojstva	 kao	 i	 tekstura,	 i	 obezbeđuju	 se	 bolji	 uslovi	 za	
aktivnost	enzima	u	mleku.	mTG	enzim	je	 ispoljio	stabilizujući	uticaj	na	preživljavanje	
starter	kulture	u	 jogurtu	tokom	skladištenja.	U	pogledu	senzorno	ocenjenog	kvaliteta	
jogurta,	 nije	 zapažen	 bilo	 kakav	 negativan	 efekat	 dodavanja	 ovog	 enzima.	 Termički	
tretman	mleka	je	značajno	uticao	na	senzornu	ocenu	teksture	jogurta,	tako	da	su	uzorci	
G90	i	G90TG	neposredno	nakon	proizvodnje,	kao	i	tokom	skladištenja,	ocenjeni	značajno	
većim	 ocenama	 u	 poređenju	 sa	 uzorcima	 od	 mleka	 tretiranog	 blažim	 termičkim	
tretmanom.	
3. Poređenjem	uticaja	dodavanja	enzima	 tranglutaminaza	na	 tok	 fermentacije	 i	 svojstva	
jogurta	od	kozjeg	i	kravljeg	mleka	tretiranog	različitim	režimima	pasterizacije	(72	°C/30	
s	 i	 90	 °C/5	 min)	 ustanovljen	 je	 značajan	 uticaj	 na	 reološka	 i	 teksturalna	 svojstva	
proizvoda.	Jogurt	proizveden	od	kravljeg	mleka	tretiranog	strogim	režimom	termičke	
obrade	je	pokazao	značajno	veće	vrednosti	modula	elastičnosti	G'	pri	pH	4,6	i	posebno	




da	 bez	 obzira	 na	 primenjene	 tretmane	 jogurt	 od	 kozjeg	 mleka	 ima	 značajno	 slabija	
teksturalna	svojstva	u	poređenju	sa	proizvodima	od	kravljeg	mleka.		
4. Različiti	 termički	 tretmani	 kozjeg	 mleka	 značajno	 utiču	 na	 reološka	 i	 teksturalna	
svojstva	gelova	odnosno	jogurta.	Kiseli	gel	i	jogurt	od	mleka	tretiranog	na	85	°C/5	min	
imali	su	bolja	reološka	i	teksturalna	svojstva	u	poređenju	sa	umerenijim	i	intenzivnijim	
termičkim	 tretmanom.	 Takođe,	 srednja	 vrednost	 prečnika	 kazeinskih	 micela	 kozjeg	
mleka	je	nakon	pomenutog	tretmana	bila	najveća,	dok	sa	druge	strane,	ima	indicija	da	je	
viši	režim	pasterizacije,	neočekivano,	uzrokovao	smanjenje	prosečnog	prečnika	micela.	
Ipak,	 u	 cilju	 detaljnijeg	 sagledavanja	 promena	 veličine	 kazeinske	 micele	 u	 intervalu	
između	 primenjenih	 termičkih	 tretmana	 potrebna	 su	 dodatna	 istraživanja.	 Može	 se	
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5. Uticaj	koncentracije	sirila	 je	bio	značajan	na	vreme	sirišne	koagulacije	 (VK)	sirovog	 i	




nižoj	 koncentraciji	 sirila	 (1,0	 i	 1,5	 g/100	 l),	 tako	 da	 se	 može	 zaključiti	 da	 vreme	
koagulacije	zavisi	od	količine	sirila.	Utvrđeno	je	i	da	drastično	povećanje	koncentracije	
sirila	 (sa	 2,0	 na	 5,4	 g/100	 l)	 nije	 značajno	 uticalo	 na	 porast	 čvrstine	 gela	 nakon	 60	
minuta	merenja.	Koncentracija	sirila	je	značajno	uticala	na	brzinu	agregiranja	(BA),	tako	






(6,3	 i	 6,1),	 pri	 čemu	 je	kraće	vreme	zabeleženo	kod	 termički	 tretiranog	mleka.	Ovim	



















mleko	 i	 13	 minuta	 za	 pasterizovano	 mleko.	 Utvrđeno	 je	 da	 je	 kozje	 mleko	 srednje	
laktacije	imalo	dva	i	tri	puta	manju	čvrstinu	gela	nakon	60	minuta	koagulacije	u	odnosu	
na	gel	dobijen	od	kozjeg	mleka	rane	odnosno	kasne	laktacije.	Poređenjem	sa	rezultatima	
fizičko-hemijskog	 sastava	 mleka,	 uviđa	 se	 značajno	 manji	 sadržaj	 proteina,	 suve	
materije	 i	mlečne	masti	u	srednjoj	u	odnosu	na	ranu	i	kasnu	 laktaciju,	što	objašnjava	





9. Strožiji	 termički	 tretman	 kozjeg	 mleka	 (80	 °C/5	 min	 i	 90	 °C/5	 min)	 je	 uzrokovao	
značajno	smanjenje	čvrstine	sirišnog	gela	(ČG)	u	odnosu	na	vrednosti	gela	dobijenog	od	
kozjeg	mleka	tretiranog	blažim	režimom	(65	°C/	30	minuta).	Uticaj	faktora	termičkog	
tretmana	 mleka	 na	 vreme	 koagulacije	 je	 bio	 značajan,	 pri	 čemu	 je	 prosečno	 vreme	
koagulacije	produženo	sa	porastom	temperature	tretmana	od	65	°C/	30	min	do	80	°C/5	
min	 i	 nije	 se	 promenilo	 značajno	 nakon	 tretmana	 na	 90	 °C/5	 minuta.	 Takođe,	 sa	
povećanjem	termičkog	tretmana,	brzina	agregiranja	se	dva	puta	smanjila.	Uticaj	dodatka	
CaCl2	nije	bio	značajan	za	ispitivane	parametre	koagulacije	kozjeg	mleka	podvrgnutog	
istom	 režimu	 termičkog	 tretmana,	 što	 ukazuje	 da	 u	 proizvodnji	 kozjih	 sireva	 od	
pasterizovanog	 mleka	 nije	 neophodno	 koristiti	 ovaj	 dodatak	 koji	 je	 uobičajen	 u	
proizvodnji	sireva	od	termički	tretiranog	kravljeg	mleka.	
10. Dodavanje	 kalcijum-hlorida	 u	 proizvodnji	 sireva	 u	 salamuri	 nije	 značajno	 uticao	 na	
sastav	kao	 i	 teksturalna	svojstva	ovih	sireva	neposredno	nakon	proizvodnje.	Takođe,	
nakon	10	dana	zrenja	nije	ustanovljena	statistički	značajna	razlika	u	većini	teksturalnih	
svojstava	 (osim	 adhezivnosti)	 sireva	 u	 salamuri	 proizvedenih	 sa	 i	 bez	 dodavanja	




belih	 sireva	 u	 salamuri	 od	 pasterizovanog	 kozjeg	mleka.	 U	 pogledu	 sastava,	 sirevi	 u	
salamuri	bez	i	sa	CaCl2		se	nisu	razlikovali.		
11. Dodavanje	 kalcijum-hlorida	 u	 proizvodnji	 sireva	 za	 grilovanje	 nije	 pokazalo	 značajn	
uticaj	na	sastav	ovih	sireva	nakon	proizvodnje.	Neposredno	nakon	proizvodnje	čvrstoća,	




dodatna	 istraživanja.	 Tokom	 zrenja	 sireva	 za	 grilovanje	 ustanovljeno	 je	 smanjenje	
čvrstine	verovatno	kao	posledica	proteolitičkih	promena	i	razgradnje	as-	kazeina	što	je	
doprinelo	omekšavanju	sirnog	testa.	
12. Na	 osnovu	 različitih	 zaključaka	 o	 uticaju	 CaCl2	 na	 parametre	 teksture	 belih	 sireva	 u	
salamuri	 i	 sireva	 za	 grilovanje,	 može	 se	 zaključiti	 da	 ovaj	 dodatak	 različito	 utiče	 u	
zavisnosti	od	vrste	sira	koja	se	proizvodi.	Kod	većine	sireva	od	pasterizovanog	kozjeg	
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лиценцом се ограничава највећи обим права коришћења дела.  
 4. Ауторство – некомерцијално – делити под истим условима. Дозвољавате 
умножавање, дистрибуцију и јавно саопштавање дела, и прераде, ако се наведе име аутора на 
начин одређен од стране аутора или даваоца лиценце и ако се прерада дистрибуира под истом 
или сличном лиценцом. Ова лиценца не дозвољава комерцијалну употребу дела и прерада. 
5. Ауторство – без прерада. Дозвољавате умножавање, дистрибуцију и јавно 
саопштавање дела, без промена, преобликовања или употребе дела у свом делу, ако се наведе 
име аутора на начин одређен од стране аутора или даваоца лиценце. Ова лиценца дозвољава 
комерцијалну употребу дела. 
6. Ауторство – делити под истим условима. Дозвољавате умножавање, дистрибуцију 
и јавно саопштавање дела, и прераде, ако се наведе име аутора на начин одређен од стране 
аутора или даваоца лиценце и ако се прерада дистрибуира под истом или сличном лиценцом. 
Ова лиценца дозвољава комерцијалну употребу дела и прерада. Слична је софтверским 
лиценцама, односно лиценцама отвореног кода. 
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